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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
УЗ  - ультразвуковий 
ПЕП  - п’єзоелектричний перетворювач 
ФАР  - фазована антенна решітка 
ФАР ПЕП - фазована антенна решітка п’єзоелектричних перетворювачів 
ТПЕП - точковий п’єзоелектричний перетворювач 
ПЧХ  - просторово-часові характеристики 
ХН  - характеристика напрямленості 
ІХН  - імпульсна характеристика напрямленості 
ЧХ  - часова характеристика 
УЗДТ - ультразвуковий дефектоскоп томограф 
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ВСТУП 
Актуальність теми 
На сьогодні для підвищення рівня автоматизації ультразвукового (УЗ) 
неруйнівного контролю (НК) значного поширення набувають УЗ дефектоскопи-
томографи на основі фазованих антенних решіток (ФАР) п’єзоелектричних 
перетворювачів (ПЕП). 
Достовірність та точність ультразвукового контролю значною мірою 
визначається параметрами просторово-часових характеристик (ПЧХ) лінійних 
ФАР ПЕП. Для вимірювання цих характеристик слід використовувати засоби, які 
забезпечують мінімальний вплив власних параметрів на параметри ФАР ПЕП. 
На даний час вимірювання характеристик та параметрів ФАР ПЕП 
регламентовано  ДСТУ EN 16392-2:2015, введеним в дію з 01 січня 2016 р. Проте, в 
даному стандарті відсутні методики та схеми вимірювання параметрів ПЧХ з 
заданою точністю. Це призводить до необхідності розроблення та створення нових 
методів та засобів вимірювання параметрів ПЧХ. 
Проведений аналіз відомих методів і засобів вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП дозволив виявити потенційні можливості 
підвищення точності вимірювання. Використання цих можливостей вимагає 
розроблення нових та вдосконалення існуючих методів і засобів вимірювання, які 
дозволять зменшити вплив похибок багатоканальних трактів УЗ систем на 
точність вимірювання параметрів ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. 
Питанням вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП за допомогою 
багатоканальних УЗ систем при навантаженні на сталь присвячені роботи вчених: 
McNab A., Clay A.C., Wooh S.-C., Azar L., Wang J.-Y., Точинського Є.Г., 
Красковського О.П., Самокрутова А.А., Туза Ю.М. 
Для оцінки ефективності методів вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП необхідним є створення математичних моделей трактів 
випромінювання та прийому систем, що враховують вплив похибок вимірювання. 
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Використання цих моделей дозволить провести порівняльний аналіз між 
розрахунковими та експериментальними ПЧХ та оцінити ступінь їх збігу. Хоча 
моделюванню УЗ систем із урахуванням похибок електронних трактів 
випромінювання та прийому присвячено достатню кількість публікацій, а саме: 
Пілецкаса Э.Л., Hoen P.J., Lancee C.T., Wustenberg H., Erhard A., здебільшого 
розглядається вплив окремо амплітудних або фазових похибок електронних 
трактів випромінювання та прийому цих систем на ПЧХ лінійних ФАР ПЕП, 
тобто без урахування спільного впливу амплітудно-фазових похибок. 
Таким чином, актуальною задачею є розробка нових методів і засобів 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП, які зменшують сумісний вплив 
амплітудно-фазових похибок трактів випромінювання та прийому УЗ систем, що 
забезпечує підвищення точності вимірювання параметрів ПЧХ. Необхідним також 
є створення математичних моделей трактів випромінювання та прийому УЗ 
систем з урахуванням похибок вимірювання, які дозволяють отримати 
розрахункові ПЧХ адекватні експериментальним. 
 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Дисертаційну роботу виконано на кафедрі автоматизації експериментальних 
досліджень Національного технічного університету України "Київський 
політехнічний інститут", у відповідності з планами науково-дослідних робіт та в 
рамках господарських тем: 
- НДР "Розробка та виготовлення ультразвукових п’єзоелектричних 
фазованих решіток для автоматизованої системи неруйнівного контролю колісних 
пар залізничних вагонів" (договір № 0-001/2006, 2006-2009 рр.); 
- НДР "Розробка та виготовлення ультразвукових п’єзоелектричних 
імерсійних датчиків для систем автоматизованого контролю залізничних коліс" 
(договір № 87/2007, 2007 р.); 
- НДР "Підготовка до розробки ватметра для вимірювання потужності 
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витрат в індуктивних елементах при несинусоїдальному струмі" (договір М/330-
2012, 2012 р.). 
 
Мета і завдання дослідження 
Метою даної дисертаційної роботи є розробка методів і засобів підвищення 
точності вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів шляхом урахування та зменшення сумісного 
впливу амплітудно-фазових похибок вимірювання. 
Для досягнення поставленої мети сформульовано та вирішено наступні 
задачі: 
1. Аналіз існуючих методів і засобів вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП. 
2. Побудова математичних моделей систем вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів, з урахуванням похибок вимірювання. 
3. Розроблення методик і програмного забезпечення для числових 
розрахунків ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП на основі створених 
математичних моделей. 
4. Створення систем вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР 
ПЕП із підвищеною точністю для проведення експериментальних досліджень у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
5. Проведення експериментальних досліджень ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних сигналів із 
використанням розроблених систем вимірювання. 
Об’єкт дослідження – процес вимірювання просторово-часових 
характеристик ультразвукових лінійних ФАР ПЕП. 
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Предмет дослідження – методи та засоби підвищення точності 
вимірювання просторово-часових характеристик ультразвукових лінійних ФАР 
ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
 
Методи дослідження 
Для вирішення поставлених задач використовувалися методи теорії 
вимірювання, математичного аналізу та моделювання, теорії ультразвукового 
неруйнівного контролю, цифрової обробки сигналів. Чисельне моделювання з 
використанням комп’ютерної техніки виконано за допомогою комплексу 
комп’ютерної математики NumPy, пакету програм MatLAB та середовища 
розробки програмного забезпечення National Instruments LabView 9.0. 
 
Наукова новизна одержаних результатів 
1. Вперше створено класифікацію похибок, які виникають при 
вимірюванні ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП, на основі якої 
обґрунтовано вибір тих похибок, які найбільш негативно впливають на точність 
вимірювання параметрів ПЧХ. 
2. Створено математичну модель системи вимірювання ПЧХ із сумісним 
збудженням п'єзоперетворювачів лінійних ФАР, яка відрізняється введенням 
коригуючих коефіцієнтів, що враховують похибки багатоканального тракту 
випромінювання та одноканального тракту прийому, завдяки чому досягається 
зближення значень параметрів розрахованих та експериментальних ПЧХ у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів. 
3. Створено математичну модель системи вимірювання ПЧХ з 
індивідуальним збудженням п'єзоперетворювачів лінійних ФАР, яка відрізняється 
введенням коригуючих коефіцієнтів, що враховують похибки одноканального 
тракту випромінювання та програмованого багатоканального тракту прийому, 
завдяки чому досягається зближення значень параметрів розрахованих та 
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експериментальних ПЧХ у режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
4. Розроблено метод вимірювання ПЧХ з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів лінійних ФАР з інтерполяцією відліків прийнятих сигналів, 
що дозволяє ввести ідентичні часові затримки з підвищеною точністю в 
програмованому багатоканальному тракті прийому, завдяки чому досягається 
збільшення точності вимірювання ПЧХ у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів. 
 
Практичне значення одержаних результатів 
Створено та впроваджено експериментальну систему вимірювання ПЧХ 
лінійних ФАР ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів. В основу реалізації цієї системи покладено розроблений 
метод вимірювання ПЧХ з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів, а 
також нову математичну модель системи вимірювання ПЧХ з урахуванням 
похибок вимірювання. Це дозволило, на відміну від системи вимірювання ПЧХ із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів, досягти більшого зближення значень 
параметрів розрахункових та експериментальних ПЧХ лінійних ФАР ПЕП та, тим 
самим, підвищити точність їх вимірювання. 
Розроблено інженерні методики та програмне забезпечення для чисельних 
розрахунків ПЧХ лінійних ФАР ПЕП на основі розроблених математичних 
моделей. 
Результати досліджень, проведених в роботі, використано у навчальному 
процесі на кафедрі автоматизації експериментальних досліджень Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут» і 
впроваджено на Державному підприємстві «Дослідне конструкторсько-
технологічне бюро Інституту електрозварювання імені Є.О. Патона Національної 
Академії Наук України» (м. Київ) і в Науково-виробничій фірмі «Ультракон» 
(м. Київ), що підтверджуються відповідними актами, наведеними в додатку. 
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Особистий внесок здобувача 
Всі основні положення та результати дисертаційної роботи отримані 
здобувачем особисто. Роботи [10, 15] написані автором особисто. В наукових 
роботах, опублікованих у співавторстві, дисертантом зроблено наступне: 
проведено аналіз методів та засобів вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП [8, 9], проведено аналіз впливу похибок багатоканального тракту 
випромінювання на точність вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР 
ПЕП у режимі випромінювання імпульсних сигналів [2, 13], запропоновано 
методику чисельного моделювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП з 
урахуванням похибок вимірювання у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів [4], розроблено методи вимірювання та проведено експериментальні 
дослідження ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП [1, 3, 5, 6, 12, 14], 
представлено розроблені системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП та результати експериментальних досліджень [11, 16]. Автор особисто 
представляв результати дисертаційних досліджень на міжнародних науково-
технічних конференціях та семінарах. 
 
Апробація результатів дисертації 
Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися та 
обговорювалися на: IX, Х, ХI Міжнародних технічних конференціях 
"Приладобудування: стан і перспективи" (м. Київ, Україна, 2010, 2011, 2012 рр.); 
ІХ Міжнародній науково-технічній конференції "Гіротехнології, навігація, 
керування рухом і конструювання авіаційно-космічної техніки" (м. Київ, Україна, 
2013 р.), ХI, ХII, ХIII Міжнародних науково-практичних конференціях 
"Инженерные и научные приложения на базе технологий National Instruments" 
(м. Москва, Російська Федерація, 2012, 2013, 2014 рр.), ХV Міжнародній науково-
технічній конференції "Системний аналіз та інформаційні технології" (м. Київ, 
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Україна, 2013 р.), IV науково-практичній конференції "Методи та засоби 
неруйнівного контролю промислового обладнання" (м. Івано-Франківськ, Україна, 
2014 р.). 
 
Публікації 
За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 16 наукових праць, 
а саме: 6 статей у наукових фахових виданнях (5 статей у виданнях України, які 
включені до міжнародних наукометричних баз, 1 без співавторів), 1 патент 
України на корисну модель, 9 тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних 
науково-технічних конференцій. 
 
Структура і обсяг роботи 
Дисертація складається з переліку умовних позначень, вступу, чотирьох 
розділів, висновків, списку використаних джерел зі 133 найменувань і 5 додатків, 
які містять акти впровадження. Загальний обсяг дисертації складає 190 сторінок, з 
яких основний текст викладено на 134 сторінках друкованого тексту, містить 44 
рисунки, 10 таблиць. Додатки, викладені на 56 сторінках, містять матеріали, які не 
увійшли до основної частини дисертації. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ ПЧХ 
УЛЬТРАЗВУКОВИХ ФАР ПЕП 
 
У даному розділі наведено загальну інформацію про ультразвукові лінійні 
ФАР ПЕП, ПЧХ лінійних ФАР та методи їх вимірювання. Проведений аналіз 
вимірювань ПЧХ лінійних ФАР ПЕП, в основу яких покладено різні фізичні 
принципи. 
Систематизовано особливості акустичних вимірювань ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП. 
Проаналізовано основні джерела похибок вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних контактних ФАР ПЕП. В результаті проведеного аналізу визначено 
напрямок теоретичних і експериментальних досліджень та поставлені задачі, що 
вирішуються в даній дисертаційній роботі. Матеріали, які лежать в основі даного 
розділу, опубліковані в роботах автора [8, 9]. 
 
1.1 Загальні положення про ФАР 
 
За видом сканування, геометричною формою та положенням 
перетворювальних елементів ФАР ПЕП можуть бути умовно поділені на три типи: 
кільцеві, лінійні та матричні, які відповідно забезпечують одномірне, двомірне та 
тримірне сканування ультразвуковим променем. У зв’язку зі складністю 
виготовлення кільцевих та матричних ФАР ПЕП, а також систем керування ними, 
найбільше поширення на сьогодні отримали лінійні ФАР ПЕП, яким в даній 
дисертаційній роботі приділено основну увагу. 
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1.1.1 Принцип роботи ФАР 
 
Лінійна ФАР являє собою набір ідентичних п’єзоперетворювачів, які 
розташовані вздовж однієї лінії, на відстані d  ≤ λ один від одного (зазвичай d  
= λ/2, де λ – довжина ультразвукової хвилі в об’єкті, що досліджується), які у 
режимі випромінювання при збудженні електричними імпульсами з заданим 
розподілом часових затримок (фазових зсувів) випромінюють в об’єкт, що 
досліджується, ультразвукові хвилі. В результаті їх інтерференції формується 
спрямоване поле – ультразвуковий промінь лінійної ФАР ПЕП (рис. 1.1, а, б). 
 
 
а    б 
Рисунок 1.1 – Розподіл часових затримок (фазових зсувів) збуджуючих імпульсів 
та формування ультразвукових полів (променів) лінійної ФАР ПЕП під кутом та з 
фокусуванням 
 
Формування ультразвукового поля лінійної ФАР ПЕП засноване на 
принципі Гюйгенса [1]: розподіл тиску в полі є результатом накладення 
елементарних хвиль, що виходять від точок активних поверхонь 
п’єзоперетворювачів ФАР. При накладанні хвиль відбувається збільшення тиску у 
випадку, коли їх фази співпадають, та ослаблення, до повної компенсації, якщо 
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хвилі в протифазі, в результаті чого поле лінійної ФАР ПЕП набуває направлений 
характер. 
Змінюючи часові затримки збуджуючих електричних імпульсів, що 
подаються на п’єзоперетворювачі ФАР, можливо керувати напрямленістю, 
формою та енергією ультразвукового променя, тобто проводити сканування та 
динамічне фокусування в просторі об’єкта контролю, а також генерувати 
поздовжні, поперечні та поверхневі хвилі. У режимі прийому керування 
ультразвуковим променем виконується аналогічним чином, що є наслідком 
принципу взаємності. 
На рис. 1.2 наведено загальну структурну схему сканування та динамічного 
фокусування ультразвукового променя лінійної ФАР ПЕП. 
 
 
Рисунок 1.2 – Загальна структурна схема системи електронного сканування та 
динамічного фокусування ультразвукового променя лінійної ФАР ПЕП 
 
У тракті випромінювання системи багатоканальный генератор електричних 
сигналів формує імпульси, які поступають на входи фазуючих пристроїв (керовані 
лінії затримок), що утворюють необхідний розподіл фазових зсувів електричних 
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імпульсів між каналами тракту. З виходу ліній затримок через підсилювачі 
напруги (на рисунку не показані) на входи п’єзоперетворювачів ФАР поступають 
збуджуючі імпульси напруги з утвореними фазовими зсувами. У результаті 
електроакустичного перетворення на випромінюючих поверхнях 
п’єзоперетворювачів ФАР виникає коливальний тиск, що викликає 
випромінювання імпульсних ультразвукових хвиль. Інтерферуюючи, хвилі 
формують ультразвуковий промінь з глибиною фокусу та кутовим положенням, 
що відповідають заданим фазовим зсувам. У приймальному тракті системи на 
робочі поверхні п’єзоперетворювачів ФАР впливає тиск, що утворюється 
відбитими від дефекту імпульсними ультразвуковими хвилями, які поширюються 
у зворотному напрямі. У результаті акусто-електричного перетворення на виходах 
п’єзоперетворювачів утворюються луно-імпульси напруги, які підсилюються у 
попередніх підсилювачах (на рисунку не показані), поступають на входи 
керованих ліній затримок, що забезпечує між каналами повну компенсацію 
фазових зсувів прийнятих луно-імпульсів. Отримані синфазні імпульси 
підсумовуються, в результаті чого амплітуда напруги сумарного луно-імпульсу на 
виході суматора набуває максимальної величини, при якій значення глибини 
фокуса та кутового положення ультразвукового променя у режимах 
випромінювання та прийому співпадають. При неперервній зміні часових 
затримок система забезпечує фокусування та сканування ультразвуковим 
променем у межах заданого сектору. 
 
1.1.2 ПЧХ лінійних ФАР 
 
Роздільна здатність лінійних ФАР ПЕП визначається параметрами ПЧХ: 
- поперечна роздільна здатність лінійних ФАР ПЕП визначається шириною 
імпульсної характеристики напрямленості, яка є просторовою 
характеристикою акустичного поля; 
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- поздовжня роздільна здатність лінійних ФАР ПЕП визначається 
параметрами часової або спектральної характеристик прийнятого 
імпульсного луно-сигналу, відповідно – тривалістю або шириною 
спектру. 
Імпульсна характеристика напрямленості (ІХН) лінійної ФАР ПЕП 
визначається просторовим розподілом максимальних у часі значень амплітуди 
акустичного тиску. Характер ІХН лінійної ФАР ПЕП залежить від її параметрів, 
робочої частоти, тривалості імпульсу та амплітудно-фазового розподілу коливань 
на її поверхні. ІХН можуть суттєво різнитися від відповідних характеристик для 
неперервного режиму роботи. У загальному випадку ІХН є функцією трьох 
просторових координат у часі. В ультразвуковій дефектоскопії найчастіше 
розглядаються ХН у взаємно перпендикулярних площинах. Їх основними 
параметрами є ширина головної пелюстки, відношення максимумів основної та 
найбільшої бокової пелюсток, кут між акустичною та геометричною осями [2]. 
Вираз, що характеризує ІХН лінійної ФАР у площині сканування XOZ у 
декартовій та полярній системах координат (рис. 1.3, а, б): 
   
а       б 
Рисунок 1.3 – Геометричні співвідношення, прийняті при побудові ІХН у 
декартовій (а) та полярній (б) системі координат 
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P x z t , 
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t
P r t  – максимально можливі в часі додатні та від’ємні значення 
акустичного тиску або його модулю в точці поля  ,C x z  або  ,C r  ; 
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P r t  – максимально можливі в часі додатні та від’ємні 
значення акустичного тиску або його модуля в точці поля C з координатами x0, z0 
або r, θ0, де акустичний тиск має максимальне значення. 
Аналогічно, можна записати вирази, що характеризують ІХН лінійної ФАР 
ПЕП у режимі прийому: 
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t
U r t ,  max , ,
t
U x z t ,  max , ,
t
U r t , 
 max , ,
t
U x z t ,  max , ,
t
U r t  – максимально можливі в часі значення додатні або 
від’ємні чи взяті по модулю, значення електричної напруги сумарного луно- 
імпульсу на виході суматора при випроміненні ультразвукових хвиль відповідно з 
точки  ,C x z  або  ,C r  ; 
 0 0max , ,
t
U x z t ,  0max , ,
t
U r t ,  0 0max , ,
t
U x z t ,  0max , ,
t
U r t , 
 0 0max , ,
t
U x z t ,  0max , ,
t
U r t  – максимально можливі в часі значення 
електричної напруги сумарного луно-імпульсу на виході суматора при 
випромінені ультразвукових хвиль з точки C з координатами x0, z0 або r, θ0, при 
яких електрична напруга має максимальне значення. 
ІХН у режимі випромінювання–прийом у декартовій та полярній системі: 
 ),,(),(),( zxGzxRzxD    (1.13) 
 ),,(),(),( zxGzxRzxD    (1.14) 
 ),,(),(),( zxGzxRzxD   (1.15) 
 ),,(),(),(   rGrRrD  (1.16) 
 ),,(),(),(   rGrRrD  (1.17) 
 ).,(),(),(  rGrRrD  (1.18) 
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Типову ІХН лінійної ФАР ПЕП в площині сканування XOZ у режимі 
випромінювання – адитивний прийом при синфазному збудженні 
п’єзоперетворювачів – зображено на рис. 1.4, крива 1, де Δθ0 – ширина ХН на рівні 
0,5 (-6 дБ). 
 
Рисунок 1.4 – ХН лінійної ФАР ПЕП у режимі випромінювання–прийом: 1 – при 
імпульсному збуджені, 2 – при неперервному збуджені 
 
Часова характеристика (ЧХ) лінійної ФАР ПЕП у режимі випромінювання – 
це залежність коливального тиску імпульсного сигналу від часу, отримана в 
заданій точці ультразвукового поля внаслідок інтерференції ультразвукових 
хвиль, що випромінюються  окремими п’єзоперетворювачами ФАР, після їх 
збудження імпульсами електричної напруги. Вирази, що визначають ЧХ лінійної 
ФАР ПЕП в заданій точці ультразвукового поля, що розташована в площині 
сканування XOZ, у декартовій та полярній системах координат у режимі 
випромінювання: 
    0 0 0 0, , , при , ,P t P x z t x z const   (1.19) 
    0 0, , , при ,P t P r t r const   , (1.20) 
де x0, z0 або r,θ0 – координати точки в ультразвуковому полі, де коливальний 
тиск має максимальне значення, при цьому 0 0,x z const  або 0,r const   для 
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даного напрямку випромінювання. 
ЧХ лінійної ФАР ПЕП у режимі прийому являє собою залежність 
електричної напруги сумарного луно-сигналу від часу, отриманого в результаті 
впливу на приймальні поверхні п’єзоперетворювачів ФАР коливальних тисків, 
утворених ультразвуковими хвилями, що випромінюються із заданої точки. 
Вирази, що визначають ЧХ лінійної ФАР ПЕП у режимі прийому, при 
випромінюванні ультразвукових хвиль з точки з координатами x0, z0 або r, θ0: 
    0 0 0 0, , , при , U t U x z t x z const , (1.21) 
    0 0, , , при , U t U r t r const  , (1.22) 
де x0, z0 або r, θ0 – координати точки, при яких електрична напруга 
сумарного луно сигналу на виході суматора має максимальне значення. 
На рис. 1.5 зображено часова та спектральні характеристики імпульсного 
електричного сигналу у режимі випромінювання–прийом. Тривалість імпульсу 
визначається на рівні 0,1 (-20 дБ), а ширина спектру на рівні 0,5 (-6 дБ). 
 
 
Рисунок 1.5 – Часова (а) та спектральна (б) характеристики імпульсного сигналу 
лінійної ФАР ПЕП у режимі випромінювання–прийом 
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1.1.3 Типи лінійних ФАР та вимоги до них 
 
На рис. 1.6 представлено основні типи лінійних ФАР ПЕП для 
ультразвукового неруйнівного контролю. 
 
Рисунок 1.6 – Основні типи лінійних ФАР ПЕП: а – контактна нормальна 
суміщена; б, в – контактна суміщена під кутом; г – контактна роздільно-суміщена 
під кутом; а, б, в, г – можуть використовуватися у щілинному варіанті; 
д, е – імерсійні суміщені під кутом, відповідно, з поздовжнім та поперечним 
скануванням; д, е – можуть використовуватися у контактно-імерсійному варіанті; 
1 – ФАР ПЕП; 2 – шар контактної або імерсійної рідини; 3 – об’єкт контролю;  
4 – сектор контролю; 5 – п’єзоперетворювачі; 6 – напрямок сканування; 
7, 8, 9 – призми 
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Лінійні ФАР ПЕП повинні задовольняти наступним вимогам: 
1. Досягнення мінімальної ширини основної пелюстки ІХН та мінімального 
рівня її бокових пелюсток при скануванні простору об’єкту контролю, що 
досліджується. 
2. Досягнення максимально широкої смуги пропускання 
п’єзоперетворювачів ФАР, тобто забезпечення мінімальної тривалості 
зондувальних імпульсів та перехідних процесів (малої інерційності) при 
перетворенні сигналів. 
3. Забезпечення високої чутливості: ця вимога сприяє покращенню 
відношення сигнал-шум, що важливо для оброблення луно-сигналів. 
4. Зниження шумів у п’єзоперетворювачах ФАР, тобто покращення їх 
ревербераційно-шумових характеристик. 
5. Узгодження електричних опорів п’єзоперетворювачів ФАР з 
багатоканальними генераторами та приймачами УЗДТ. 
6. Досягнення максимального акустичного узгодження та максимальної 
стабільності акустичного контакту п’єзоперетворювачів ФАР з об’єктом 
контролю. 
 
1.2 Аналіз вимірювань ПЧХ лінійних ФАР ПЕП 
 
Існуючі вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП за фізичним принципом 
поділяються на: 
- оптичні; 
- електромагнітні; 
- акустичні. 
Оптичні вимірювання. При проведенні оптичних вимірювань ПЧХ лінійних 
ФАР ПЕП реєструють зміну інтенсивності світла [19]. 
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У першому випадку, реєструють зміну інтенсивності світла, що проходить 
крізь акустичне навантаження, взаємодіючи з акустичним полем досліджуваного 
ПЕП. Ці вимірювання реалізують за допомогою поляризаційно-оптичного методу 
[20, 21], в основі якого лежить ефект фотопружності. Для вимірювання ПЧХ 
контактних ФАР ПЕП використовують оптично прозорі стандартні зразки, 
виготовлені зі скла або пластмас. При вимірюванні ПЧХ імерсійних ФАР ПЕП 
використовують шлірен-оптичні методи [21-23]. 
У другому випадку, реєструють зміну інтенсивності світла відбитого від 
поверхні акустичного навантаження, яке взаємодіє з акустичним полем 
досліджуваного ПЕП. Вимірювання такого типу проводять за допомогою 
інтерференційних методів [21, 24-28]. 
Оптичні вимірювання ПЧХ є безконтактними і дозволяють визначати та 
візуалізувати просторовий розподіл акустичного поля ФАР ПЕП. Даний тип 
вимірювань використовується для дослідження перетворювачів у діапазоні частот 
від 0,5 МГц до 10,0 МГц. 
Недоліками оптичних вимірювань ПЧХ є підвищені вимоги проведення 
експериментальних досліджень – висока точність позиціонування оптичних 
вимірювальних засобів, додаткові заходи для усунення навколишніх вібрацій та 
використання спеціалізованого лабораторного обладнання високої вартості. 
Електромагнітні вимірювання. Даний тип вимірювань, у твердому 
середовищі, засновано на явищі електромагнітної індукції або силах Лоренца. 
Електромагнітні вимірювання використовують для визначення параметрів ПЧХ 
одноелементних п’єзоелектричних перетворювачів з неперервною апертурою з 
похилим [21, 29-34] та нормальним кутами введення, що рекомендовано 
європейським стандартом [29]. Авторами робіт [35, 36] представлено результати 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП з похилим кутом введення.  
Перевагою даного типу вимірювання ПЧХ є відсутність необхідності 
забезпечення акустичного контакту між акустичним навантаженням та прийомним 
25 
 
перетворювачем. Хоч електромагнітні вимірювання вважаються безконтактними, 
необхідно стежити, щоб відстань між приймальним перетворювачем та 
циліндричною поверхнею акустичного навантаження завжди була постійною [24]. 
Недоліком електромагнітних вимірювань є низька чутливість приймальних 
електромагнітних перетворювачів [21], що призводить до необхідності 
використання складних електричних схем прийому. Також для електромагнітних 
вимірювань ПЧХ слід уживати додаткові заходи щодо екранування 
перетворювачів від сторонніх магнітних полів. 
Акустичні вимірювання. Дані вимірювання ПЧХ найбільш широко 
використовуються для визначення параметрів та характеристик п’єзоелектричних 
перетворювачів. Для прийому акустичних сигналів використовуються 
п’єзоелектричні або магнітострикційні перетворювачі [21, 37]. Існує велика 
кількість різних варіантів виконання цих перетворювачів для твердих та 
імерсійних середовищ. П’єзоелектричні перетворювачі мають широку смугу 
пропускання, що є обов’язковим для прийому імпульсних сигналів. Завдяки 
високій чутливості цих перетворювачів немає необхідності використання 
складних електричних схем підсилення сигналів. Магнітострикційні 
перетворювачі добре працюють у низькому діапазоні частот, але з підвищенням 
частоти їх чутливість падає. Іншими недоліками цих перетворювачів є їх 
нелінійність та наявність гістерезису [38]. 
Перевагою акустичних методів є простота їх реалізації. Великий вибір 
мініатюрних приймачів дозволяє використовувати робочий діапазон сучасних 
лінійних ФАР ПЕП від 0,5 до 10,0 МГ. Чутливість п’єзоелектричного ефекту 
значно вища в порівняні з іншими методами прийому ультразвукових сигналів. 
Недоліками акустичних методів є необхідність використання спеціальних 
рідин для забезпечення якісного акустичного контакту між ФАР ПЕП і 
акустичним навантаженням та акустичним навантаженням і мініатюрним 
приймачем. Для мінімізації впливу якості акустичного контакту на точність 
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вимірювання ПЧХ авторами роботи [39] було запропоновано спеціально 
обладнаний вимірювальний стенд, в якому акустичне навантаження частково 
занурене у воду на необхідну глибину для забезпечення повного контакту з 
приймальним перетворювачем у точці вимірювання. 
В подальшому увага приділяється саме акустичним вимірюванням. Цей тип 
вимірювання, у порівнянні з оптичними, не потребує складних схем 
позиціонування і позбавлений впливу сторонніх вібрацій, та в порівнянні з 
електромагнітними не потребує використання складних електричних схем 
підсилення прийнятих сигналів і позбавлений впливу сторонніх магнітних полів. 
Акустичні вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП мають наступні 
особливості, зображені на рис. 1.7. 
 
 
Рисунок 1.7 – Особливості акустичних вимірювань ПЧХ лінійних ФАР ПЕП 
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Тип досліджуваних лінійних ФАР ПЕП: 
- імерсійні; 
- контакті. 
Вимірювання ПЧХ виконують з використанням середовищ (твердих або 
імерсійних), максимально наближених до робочого. Імерсійні ФАР ПЕП 
використовуються для проведення неруйнівного контролю в рідинах (імерсійних 
середовищах), контактні ФАР ПЕП використовуються для проведення 
неруйнівного контролю виробів з твердих матеріалів. 
Вимірювання ПЧХ в імерсійному середовищі проводять для визначення 
параметрів ФАР ПЕП технічного [40, 41] і медичного [42, 43] призначення, а 
також параметрів ФАР, що входять до складу гідроакустичних систем [38]. 
Для проведення вимірювань використовують спеціально обладнані 
лабораторні ванни та басейни зі звукопоглинаючими стінками, заповнені 
дегазованою та дистильованою водою [44]. 
Вимірювання ПЧХ імерсійних ФАР ПЕП проводять за допомогою 
гідрофонів або точкових відбивачів у залежності від режиму роботи ФАР. Для 
вимірювань використовують різні типи гідрофонів – мембранні, голкові та 
екрановані гідрофони [45-47]. 
Для позиціонування приймального перетворювача або відбивача 
використовують механічні сканери [48], які дозволяють переміщувати приймач 
або відбивач у просторі. Дані системи дозволяють будувати розподіл поля 
акустичного тиску на заданій відстані від поверхні випромінювання ФАР та ХН на 
рівновіддаленій відстані від центру перетворювача. 
Розташування гідрофонів у точці вимірювання акустичного поля спотворює 
його форму навколо гідрофону. Авторами робіт [49, 50] запропоновано метод 
вимірювання ПЧХ з використанням сфокусованого п’єзоелектричного 
перетворювача. Його використання дозволяє виконувати вимірювання параметрів 
28 
 
акустичного поля ФАР у ближній та дальній зонах випромінювання, без 
спотворення форми акустичного поля. 
Контакті ФАР ПЕП. Для вимірювання ПЧХ контактних ФАР ПЕП 
використовують стандартні зразки – акустичні навантаження (імітатори робочого 
середовища) із заданими параметрами [51]. Основні параметри для акустичних 
навантажень: тип матеріалу, геометричні розміри, параметри шорсткості поверхні, 
допуски на відхилення від площинності, допуск циліндричності, акустичний 
імпеданс, густина, швидкість звуку, затухання звуку, однорідність середовища. 
Залежно від цих параметрів та призначення ФАР використовують різні типи та 
конфігурації стандартних зразків. 
Під час вимірювань ПЧХ у режимі випромінювання або прийому 
використовують стандартні зразки у формі напівциліндрів заданого радіусу. Для 
проведення вимірювань ПЧХ, досліджувану ФАР ПЕП розміщують у центрі 
плоскопаралельної поверхні напівциліндра (акустичного навантаження), а 
приймач або випромінювач – на циліндричній поверхні для його переміщення на 
рівновіддаленій відстані. Для надійного розташування ФАР використовують 
спеціальний механічний пристрій орієнтації та фіксації ФАР. Для позиціонування 
випромінювача або приймача використовують механічний сканер, що забезпечує 
його переміщення по криволінійній поверхні. Вимірювання проводять за 
методикою, описаною в роботі [52]. 
Для прийому акустичних сигналів ФАР використовують мініатюрні 
ненаправлені точкові п’єзоелектричні перетворювачі (ТПЕП), які мають широку 
ХН [39, 53-56]. Геометричні розміри активного елемента перетворювача повинні 
бути сумірні з довжиною хвилі в середовищі. Їх перевагами є висока чутливість, 
широка смуга пропускання, низький рівень ревербераційних шумів. Під час 
вимірювань, при переміщенні ТПЕП на заданий крок, необхідно забезпечити 
надійний притиск та стабільний акустичний контакт з акустичним навантаженням. 
Для вирішення цієї задачі використовують механічні фіксатори або рами. Вони 
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дозволяють з заданим зусиллям притискати прийомну поверхню ТПЕП до 
циліндричної поверхні акустичного навантаження. 
Під час проведення вимірювань у режимі випромінювання-прийом 
використовують сталеві зразки напівциліндричної або прямокутної форми зі 
спеціальними отворами (циліндричні, плоскодонні отвори, пази), розташовані 
рівновіддалено від центру випромінюючої поверхні ФАР з заданим кроком. 
Вимірювання проводять за методикою, описаною в [51]. 
Питанням вимірювання ПЧХ імерсійних ФАР ПЕП медичного призначення 
на теоретичному та практичному рівні займалися багато вчених. Отримані ними 
результати представлені в роботах [56-61]. Існують нормативні документи [46, 61], 
в яких описано методики вимірювання ПЧХ імерсійних ФАР ПЕП. На відмінну 
від імерсійних ФАР ПЕП медичного призначення, питанням вимірювання ПЧХ 
імерсійних ФАР ПЕП технічного призначення та контактних ФАР ПЕП 
приділялося значно менше уваги. У стандарті [61] представлені методи 
вимірювання ПЧХ для традиційних ПЕП із суцільною апертурою. Дані методи 
можуть бути пристосовані для вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. У роботах 
[35, 42, 45] описано методики проведення вимірювань ПЧХ контактних ФАР ПЕП, 
які мають дискретну апертуру, проте не проведена оцінка похибок та непевності 
результатів вимірювання. В існуючих нормативних документах для імерсійних та 
контактних ФАР ПЕП технічного призначення [62, 63] описані методики 
вимірювання часових характеристики окремих п’єзоперетворювачів. 
Режим роботи лінійних ФАР ПЕП. Вимірювання ПЧХ можливо проводити в 
різних режимах роботи ФАР: 
- режим випромінювання; 
- режим прийому; 
- режим випромінювання-прийом. 
Вимірювання ПЧХ у режимі випромінювання полягає у прийомі 
випромінених акустичних сигналів на рівновіддаленій відстані від центру ФАР 
30 
 
[64, 65]. Схему вимірювання ПЧХ у режимі випромінювання зображено на 
рис. 1.8. 
 
 
Рисунок 1.8 – Схема вимірювання ПЧХ ультразвукової контактної лінійної ФАР у 
режимі випромінювання: 1 – тракт випромінювання; 2 – ФАР ПЕП; 3 – акустичне 
навантаження; 4 – приймач; 5 – електронний тракт прийому 
 
Для збудження п’єзоперетворювачів ФАР використовують багатоканальний 
електронний тракт випромінювання з лініями затримки для кутів відхилення ХН 
лінійної ФАР на заданий кут. Прийнятий сигнал є часовою характеристикою для 
точки вимірювання, в якій розташовано прийомний перетворювач. 
Вимірювання ПЧХ у режимі прийому полягає у прийомі акустичних 
сигналів від точкового випромінювача на рівновіддаленій відстані від центру ФАР 
ПЕП [52, 70]. Схему вимірювання ПЧХ у режимі прийому зображено на рис. 1.9. 
 
 
Рисунок 1.9 – Схема вимірювання ПЧХ ультразвукової контактної лінійної ФАР у 
режимі прийому: 1 – генератор; 2 – точковий випромінювач; 3 – імітатор 
середовища; 4 – ФАР ПЕП; 5 – тракт прийому 
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За допомогою електронного багатоканального тракту прийому виконується 
підсилення прийнятих сигналів та внесення часових затримок, які відповідають 
куту відхилення ХН лінійної ФАР та їх підсумовування. Сумарний сигнал є 
часовою характеристикою ФАР для точки, в якій розташовано випромінювач. 
Вимірювання ПЧХ у режимі випромінювання-прийом [25, 70-72] 
виконується безпосередньо досліджуваною лінійною ФАР ПЕП. При цьому 
використовується сигнал, відбитий від точкового відбивача (циліндричний або 
плоскодонний отвори, пази та ін.), що розташований на рівновіддаленій відстані 
від центру випромінюючої поверхні ФАР ПЕП. Прийнятий сумарний сигнал є 
часовою характеристикою для точки вимірювання, в якій розташовано відбивач. 
Схему вимірювання ПЧХ у режимі прийому зображено на рис. 1.10. 
 
 
Рисунок 1.10 – Схема вимірювання ПЧХ ультразвукової контактної лінійної ФАР 
у режимі випромінювання-прийом: а) 1 – тракт випромінювання; 2 – ФАР ПЕП; 
3 – акустичне навантаження з відбивачем; б) 1 – багатоканальний тракт прийому; 
2 – ФАР ПЕП; 3 – акустичне навантаження з відбивачем 
 
Недоліком вимірювання ПЧХ у режимі випромінювання-прийом є 
необхідність проведення додаткових розрахунків, обумовлених переміщенням 
ФАР ПЕП відносно положення відбивача. Також на точність вимірювання 
одночасно впливають міжканальні похибки трактів випромінювання та прийому. 
Таким чином вимірювання ПЧХ доцільніше проводити або у режимі 
випромінювання, або у режимі прийому. Для подальших досліджень вибрано 
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вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання, оскільки вони є 
простішим для реалізації, в порівнянні з вимірюваннями у режимі прийому. 
Схеми вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. В залежності від задач 
неруйнівного контролю використовуються наступні схеми випромінювання та 
прийому акустичних сигналів: 
a) сумісна (традиційний метод): 
- сумісне випромінювання та точковий прийом; 
- точкове випромінювання та сумісний прийом; 
- сумісне випромінювання та сумісний прийом; 
b) індивідуальна (метод суперпозиції): 
- індивідуальне почергове випромінювання та точковий прийом; 
- точкове випромінювання та індивідуальний почерговий прийом; 
- індивідуальне почергове випромінювання та прийом. 
Сумісна схема (традиційний метод) набула найширшого використання для 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. Для проведення вимірювань ПЧХ за 
сумісною схемою у режимі випромінювання (рис. 1.11, а) використовується 
багатоканальний тракт випромінювання та одноканальний тракт прийому. 
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Рисунок 1.11 – Схеми вимірювання ПЧХ за традиційним методом: а) сумісне 
випромінювання та точковий прийом: 1 – генератор; 2 – багатоканальний блок 
ліній затримок; 3 – ФАР ПЕП; 4 – акустичне навантаження; 5 – точковий приймач; 
6 – одноканальний тракт прийому; б) точкове випромінювання та сумісний 
прийом: 1 – одноканальний тракт випромінювання; 2– точковий випромінювач;  
3 – акустичне навантаження; 4 – ФАР ПЕП; 5 – багатоканальний блок ліній 
затримок; 6 – суматор; в) сумісне випромінювання та сумісний прийом:  
1 – генератор; 2 – багатоканальний блок ліній затримок; 3 – ФАР ПЕП; 4 – 
акустичне навантаження з відбивачем; 5 – суматор 
 
До складу багатоканального тракту входить: багатоканальний генератор 1, 
лінії затримок 2 та вихідні підсилювачі потужності (на схемі не показано). У 
кожному циклі вимірювання, за допомогою багатоканального тракту 
випромінювання, формуються збуджувальні імпульси, що поступають на 
п’єзоперетворювачі лінійної ФАР 3 з заданими часовими затримками (фазовими 
зсувами). Випромінені акустичні імпульси інтерферують в імітаторі середовища 4. 
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Сумарний акустичний сигнал приймається точковим приймачем 5 та 
перетворюється в електричний. Вимірювання проводяться на рівновіддаленій 
відстані від центру ФАР в секторі кутів від -90° до +90°. За допомогою 
одноканального тракту прийому 6, виконується нормування, підсилення та 
реєстрація прийнятого електричного сигналу. 
Для проведення вимірювань ПЧХ за сумісною схемою у режимі прийому 
(рис. 1.11, б) використовується одноканальний тракт випромінювання та 
багатоканальний тракт прийому. У кожному циклі вимірювання, за допомогою 
одноканального тракту 1 та точкового випромінювача 2 виконують 
випромінювання акустичного сигналу в імітатор середовища 3 на рівновіддаленій 
відстані від центру ФАР в секторі кутів від -90° до +90°. Випромінений 
акустичний сигнал приймається п’єзоперетворювачами ФАР 4 та перетворюються 
в електричні сигнали. До складу багатоканального тракту прийому входить: 
багатоканальний блок ліній затримок 5, суматор та засіб представлення інформації 
(на схемі не показано). У багатоканальному тракті прийому виконується 
попереднє підсилення електричних сигналів, їх часова затримка, підсумовування 
та реєстрація сумарного сигналу. 
Для проведення вимірювань ПЧХ за сумісною схемою у режимі 
випромінювання-прийом (рис. 1.11, в) використовуються багатоканальні тракти 
випромінювання та прийому. До складу багатоканального тракту випромінювання 
входить: багатоканальний генератор 1, лінії затримки 2 та підсилювачі потужності 
(на схемі не показано). До складу багатоканального тракту прийому входить: блок 
лінії затримок 2, суматор 6 та засіб представлення інформації (на схемі не 
показано). У кожному циклі вимірювання, за допомогою багатоканального тракту 
випромінювання, формуються збуджувальні імпульси, що поступають на 
п’єзоперетворювачі лінійної ФАР 3 з заданими часовими затримками. 
Випромінені акустичні імпульси інтерферують в імітаторі середовища 4 та 
поширюються в напрямку, де розташований точковий відбивач. Відбитий 
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акустичний сигнал приймається п’єзоперетворювачами ФАР 3 та перетворюється 
в електричні сигнали. В багатоканальному тракті прийому виконується попереднє 
підсилення прийнятих сигналів, їх часова затримка, підсумовування та реєстрація 
сумарного сигналу. 
Індивідуальна схема (метод суперпозиції) або метод синтезованої апертури 
(SAFT – synthetic aperture focusing technique) використовується в багатоканальних 
системах неруйнівного контролю з одним активним каналом випромінювання та 
прийому (рис. 1.12) [73-79]. 
Для проведення вимірювань ПЧХ за індивідуальною схемою у режимі 
випромінювання (рис. 1.12, а) використовуються одноканальний тракт 
випромінювання та одноканальний тракт прийому. До складу одноканального 
тракту випромінювання входять: генератор 1 та аналоговий перемикач 2. У 
кожному циклі вимірювання формується збуджувальний імпульс, що поступає на 
окремий п’єзоперетворювач лінійної ФАР 3. Випромінений акустичний сигнал 
проходить через імітатор середовища 4, приймається точковим приймачем 5 та 
перетворюється в електричний сигнал. До складу одноканального тракту 6 
прийому входить: підсилювач, цифровий осцилограф та персональний комп’ютер 
(на схемі не показано). Прийнятий електричний сигнал нормується, підсилюється 
та зберігається в пам’яті комп’ютера. Вимірювання проводяться індивідуально 
почергово для кожного п’єзоперетворювача, на однаковій відстані від центру ФАР 
у секторі кутів від -90° до +90°. До збережених відліків прийнятих сигналів 
програмно вносяться часові затримки та цифровим шляхом формують ПЧХ у 
режимі випромінювання. 
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Рисунок 1.12 – Схеми вимірювання ПЧХ за методом суперпозиції: а)індивідуальне 
випромінювання та точковий прийом: 1 – генератор; 2 – аналоговий перемикач; 3– 
ФАР ПЕП; 4 – акустичне навантаження; 5 – точковий приймач; 6 – одноканальний 
тракт прийому; б) точкове випромінювання та індивідуальний прийом:  
1 – одноканальний тракт випромінювання; 2 – точковий випромінювач; 
3 – акустичне навантаження; 4 – ФАР ПЕП; 5 – аналоговий перемикач; 6 – тракт 
прийому; в) індивідуальне випромінювання та індивідуальний прийом:  
1 – генератор; 2 – аналоговий перемикач; 3 – ФАР ПЕП; 4– акустичне 
навантаження з відбивачем; 5 – тракт прийому 
 
Для проведення вимірювань ПЧХ за індивідуальною схемою у режимі 
прийому (рис. 1.12, б) використовують одноканальний тракт випромінювання та 
одноканальний тракт прийому (аналогічні тим, що представлені для 
індивідуальної схеми вимірювання, у режимі випромінювання).  
У кожному циклі вимірювання формується збуджувальний імпульс, що 
подається на точковий випромінювач 2. Випромінений акустичний сигнал 
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проходить через імітатор середовища 4, приймається індивідуально окремим 
п’єзоперетворювачем ФАР та перетворюється в електричний сигнал. Далі 
виконується підсилення, нормування та зберігання прийнятого електричного 
сигналу в пам’яті комп’ютера. Вимірювання виконуються почергово для кожного 
п’єзоперетворювача ФАР. До збережених відліків прийнятих сигналів програмно 
вносяться часові затримки, та цифровим шляхом формують ПЧХ у режимі 
прийому. 
Для проведення вимірювань ПЧХ за індивідуальною схемою у режимі 
випромінювання-прийом (рис. 1.12, в) використовується одноканальний тракт 
випромінювання та прийому (аналогічні тим, що представлені для індивідуальної 
схеми вимірювання у режимі випромінювання та прийому). За допомогою 
одноканального тракту випромінювання, формується збуджувальний імпульс, 
який подається на окремий п’єзоперетворювач ФАР 3. 
Випромінений акустичний імпульс поширюється в імітаторі середовища 4 в 
напрямку, де розташовано точковий відбивач. Відбитий акустичний сигнал 
приймається індивідуально, окремим п’єзоперетворювачем ФАР та 
перетворюється в електричний сигнал. Далі виконуються підсилення, нормування 
та зберігання прийнятого електричного сигналу в пам’яті комп’ютера. 
Вимірювання проводяться почергово для кожного п’єзоперетворювача ФАР. До 
збережених відліків прийнятих сигналів програмно вносяться часові затримки, та 
цифровим шляхом формують ПЧХ у режимі випромінювання-прийом. 
Кожна з наведених схем вимірювання має свої переваги та недоліки. 
Сумісна схема дозволяє набагато швидше проводити вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР ПЕП. Проте реалізація таких систем набагато складніша, в порівнянні з 
системами на основі індивідуальної схеми вимірювання. Системи на основі 
індивідуальної схеми вимірювання є універсальними – для вимірювання ПЧХ у 
режимі випромінювання, прийом, випромінювання-прийом використовуються 
одні й ті самі одноканальні тракти випромінювання та прийому. 
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Багатоканальним трактам випромінювання, прийому, випромінювання-
прийому систем, на основі сумісної схеми вимірювання, притаманні міжканальні 
амплітудні та фазові похибки. На відміну від них одноканальні тракти систем на 
основі індивідуальної схеми вимірювання не мають таких похибок та дозволяють 
отримати ПЧХ лінійних ФАР ПЕП з підвищеною точністю, що обґрунтовано в 
даній дисертаційній роботі. 
Зони дослідження акустичного поля ФАР ПЕП: 
- дальня зона; 
- ближня зона. 
Дальня зона. На практиці, вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП проводять 
в дальній зоні або зоні Фраунгофера [34, 39 52, 53, 56]. Отримані 
експериментальні дані дозволяють визначити ширину ХН та тривалість ЧХ 
лінійної ФАР ПЕП. 
Ближня зона. Відомі методи визначення характеристик п’єзоелектричних 
перетворювачів у ближній зоні [30, 80]. Подібний тип вимірювань 
використовується в радіотехніці [81, 82] та гідроакустиці [83]. 
Забезпечення умов вимірювання ПЧХ в дальній зоні для УЗ лінійних ФАР 
ПЕП, робоча частота яких знаходиться в діапазоні 1,0-10,0 МГц не викликає 
труднощів і у подальшому розглядаються вимірювання в дальній зоні. 
Форма збуджувального сигналу при акустичних вимірюваннях ПЧХ: 
- неперервний; 
- імпульсний. 
Неперервні сигнали збудження використовуються у голографічних системах 
неруйнівного контролю з когерентною обробкою інформації [84, 85], системах 
медичної діагностики та терапії. Особливістю подібних систем є повне 
відтворення амплітудно-фазового розподілу акустичного поля відбитого від 
об’єкту контролю. В залежності від типу збуджуючого сигналу, форма ХН 
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відрізняється. При використанні неперервних сигналів ХН має чітко виражені 
максимуми та мінімуми випромінювання (рис. 1.4). 
Імпульсні сигнали збудження використовуються в системах неруйнівного 
контролю, де основну інформацію про дефекти несуть значення амплітуди та 
часових інтервалів акустичних сигналів. Імпульсні ХН на відміну від ХН, 
отриманих при збудженні неперервними сигналами, не мають нульових точок 
тиску, а максимуми виражені слабкіше [86]. По мірі скорочення просторової 
довжини акустичного імпульсу, ХН в області бокових пелюсток поступово 
згладжується (рис. 1.4). 
В дисертаційній роботі основну увагу приділено УЗ лінійним контактним 
ФАР ПЕП для неруйнівного контролю виробів з металу, і далі розглядаються 
лише методи вимірювання з використанням імпульсних сигналів збудження. 
Тип вимірювального параметру прийнятого сигналу. При проведенні 
акустичних вимірювань ПЧХ лінійних ФАР ПЕП виконують вимірювання таких 
параметрів прийнятого сигналу: 
- амплітуда; 
- фаза; 
- тривалість. 
З теорії антен [87], відомо що комплексна ХН визначає кутовий розподіл, 
амплітудні та фазові параметри поля випромінювання ФАР у дальній зоні 
випромінювання. Модуль комплексної ХН визначає амплітудну ХН, фаза 
комплексної ХН  – фазову ХН лінійної ФАР [88]. 
Вимірювання амплітуди прийнятого імпульсного сигналу на 
рівновіддаленій відстані від центру лінійної ФАР ПЕП, в секторі кутів від -90° до 
+90°, дозволяє експериментально визначити її амплітудну ХН, яка характеризує 
розподіл амплітуди тиску акустичного поля в дальній зоні 
випромінювання [39, 53, 56, 86]. 
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Вимірювання фази прийнятих імпульсних акустичних сигналів на 
рівновіддаленій відстані від центру лінійної ФАР ПЕП дозволяє експериментально 
визначити її фазову ХН, яка характеризує зміну фазового зсуву акустичних 
сигналів в дальній зоні випромінювання. В роботі [89] представлено 
експериментальний стенд та результати експериментальних досліджень фазової 
ХН медичних УЗ сфокусованих перетворювачів. Авторами роботи [80, 90] 
продемонстровано розроблену систему та результати вимірювання розподілу фази 
поля випромінювання п’єзоелектричного перетворювача для неруйнівного 
контролю. 
На практиці, для визначення параметрів УЗ перетворювачів проводять 
вимірювання амплітудної ХН і далі розглядаються особливості її вимірювання. 
Вимірювання тривалості ЧХ п’єзоелектричних перетворювачів, 
призначених для роботи в імпульсному режимі в складі систем неруйнівного 
контролю є обов’язковим при їх розробленні та виготовленні. Методики 
вимірювання тривалості ЧХ наведено в стандартах [29, 51, 62, 63]. 
Вид представлення інформації: 
- двовимірне; 
- тривимірне. 
Повна ХН лінійної ФАР є об’ємною тривимірною фігурою, яка описується 
набором характеристик в різних площинах, які проходять через акустичну вісь 
перетворювача [38]. Для представлення результатів вимірювання параметрів ПЧХ 
лінійних ФАР використовується двовимірне представлення ХН. 
Для зображення ХН використовують полярні та декартові координати. 
Представлення в полярних координатах є наочним, але за його допомогою важко 
визначити кутові положення максимумів та нулів випромінювання ФАР. На 
практиці використовують декартові координати.  
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У даній роботі вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП виконують в площині 
сканування УЗ променя, і для представлення результатів вимірювання 
використовується двовимірне представлення ХН в декартових координатах. 
 
1.3 Класифікація похибок вимірювання ПЧХ ультразвукових 
контактних лінійних ФАР ПЕП 
 
У даному підрозділі розглянуто множини внутрішніх похибок та зовнішніх 
факторів, які впливають на точність вимірювання параметрів ПЧХ лінійних ФАР 
ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів.  
Розроблену автором класифікацію похибок вимірювання ПЧХ 
ультразвукових контактних лінійних ФАР ПЕП зображено на рис. 1.13. 
 
 
Рисунок 1.13 – Класифікація похибок вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП 
42 
 
Міжканальні амплітудні та фазові похибки багатоканального тракту 
випромінювання. Лінійні ФАР ПЕП є складними багатоелементними 
перетворювачами. Для збудження п’єзоперетворювачів ФАР використовуються 
багатоканальні електричні тракти випромінювання. В реальних системах, через 
наявність міжканальних амплітудних та фазових відхилень вихідної напруги 
багатоканальних трактів випромінювання та прийому, збудження 
п’єзоперетворювачів ФАР та прийом сигналів відбувається не ідентично. 
Відхилення параметрів вимірювальних системи накладаються на відхилення 
власних параметрів лінійних ФАР ПЕП, що призводить виникнення похибки 
вимірювання параметрів ПЧХ.  
Питаннями впливу міжканальних відхилень УЗ систем на ПЧХ лінійних 
ФАР ПЕП, до складу яких вони входять, займалися на теоретичному рівні [88, 91-
99]. 
Автором роботи [93] проведено теоретичний аналіз впливу окремо 
випадкових амплітудних та фазових (часових) похибок електронного тракту 
прийому ехоскопа на ХН лінійних ФАР. У роботі визначені допустимі похибки 
тракту прийому та встановлені допуски на параметри прийомного тракту від яких 
залежить роздільна здатність ехоскопа. 
В роботах [89, 94, 95, 97] проведено теоретичний аналіз впливу випадкових 
амплітудних та фазових похибок збуджуючих сигналів на ХН лінійної ФАР. 
Запропоновано спрощений метод розрахунку ХН лінійної ФАР з урахуванням 
впливу амплітудних або фазових похибок електронних каналів гідроакустичних 
систем. 
Авторами роботи [91, 96] проведено комп’ютерне моделювання впливу 
амплітудних похибок на ХН лінійних ФАР. В роботі [92] проведено комп’ютерне 
моделювання впливу фазових похибок на ХН. В роботі [83] представлено 
результати комп’ютерного моделювання впливу окремо амплітудних та фазових 
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відхилень, а також результати моделювання сумісного впливу амплітудних та 
фазових похибок на ХН лінійної ФАР. 
Точність встановлення коефіцієнта підсилення визначається внутрішньою 
помилкою коефіцієнта передачі підсилювача, розкидом параметрів зовнішніх 
компонентів та їх стабільністю. Ці параметри та характеристики, наведені у 
документації на мікросхеми підсилювачів, резистори та блоки живлення, 
використовуються для визначення метрологічних характеристик тракту прийому і 
враховуються під час розрахунку результатів вимірювання параметрів ПЧХ. 
Похибки вимірювання амплітуди та часового інтервалу прийнятого сигналу 
визначаються власними параметрами та характеристиками засобів вимірювання. 
Для вимірювання амплітуди та тривалості сигналу УЗ лінійних ФАР ПЕП 
використовують цифрові осцилографи. Границі похибок вимірювання амплітуди 
та тривалості часового інтервалу наведено у документації на прилад і 
враховуються під час розрахунку результатів вимірювання параметрів ПЧХ. 
Неточність встановлення лінійної ФАР ПЕП по горизонтальній та 
вертикальній осі на поверхні акустичного навантаження призводить до 
вимірювання ПЧХ не в площині сканування УЗ променя і спричиняє появу 
похибки вимірювання. Для точного встановлення лінійної ФАР ПЕП 
використовують акустичні навантаження з мітками положення на поверхні. 
Нестабільність акустичного контакту. За рахунок перевідбиття 
ультразвукових коливань в шарі контактної рідини між поверхнями акустичного 
навантаження та поверхнями перетворювачів форма акустичного сигналу 
спотворюється. Це призводить до суттєвих похибок вимірювання ПЧХ. Для 
забезпечення стабільного контакту з заданими акустичними властивостями між 
поверхнями перетворювачів – ФАР та ТПЕП і поверхнями акустичного 
навантаження виконується їх притирання, притиск та фіксація із заданою силою 
для забезпечення необхідної товщини контактної рідини. Для оцінки впливу 
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акустичного контакту на точність вимірювання ПЧХ використовують методику 
вимірювання функції впливу акустичного контакту [51]. 
Відхилення від заданих геометричних розмірів та форми акустичного 
навантаження. При вимірюванні ПЧХ, в площині сканування УЗ променя ФАР 
ПЕП, ТПЕП переміщують по циліндричній поверхні акустичного навантаження. 
При цьому відстань від центру ФАР до точки вимірювання повинна бути 
постійною на кожному кроці переміщення. Відхилення від геометричних розмірів 
(r±Δr) призводить до похибки вимірювання ПЧХ (рис. 1.14, а). 
 
 
    а      б 
Рисунок 1.14 – Зміна геометричних розмірів акустичного навантаження 
 
При зміщенні площини симетрії циліндра змінюється геометрична форма 
акустичного навантаження (рис. 1.14, б). Це порушує вимоги проведення 
вимірювань ПЧХ на рівновіддаленій відстані від центру ФАР ПЕП у секторі кутів 
від -90° до +90 і призводить до похибки вимірювання. 
Шорсткість поверхні акустичного навантаження. Товщина контактної 
рідини між поверхнями перетворювачів – ФАР та ТПЕП і поверхнями 
акустичного навантаження залежить також від шорсткості поверхні. Відхилення 
параметрів шорсткості поверхні призводить до подовження перехідних процесів – 
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збільшується тривалість імпульсу та ревербераціно-шумової характеристики, що 
призводить до погіршення поздовжньої роздільної здатності лінійних ФАР ПЕП. 
Відхилення фізико-механічних характеристик акустичного навантаження. 
Швидкість ультразвуку акустичного навантаження використовується під час 
розрахунку часових затримок багатоканальних трактів випромінювання та 
прийому. Зміна швидкості ультразвуку призводить до неточного розрахунку 
часових затримок та появи похибок вимірювання при формуванні ПЧХ. 
При вимірюванні ПЧХ лінійної ФАР із використанням поздовжніх коливань 
швидкість ультразвуку може змінюватися в межах від 5915 м/с до 6015 м/с. Це 
може призвести до зміни ХН в межах ±0,8% від середнього значення. Для 
більшості реальних задач, такою зміною акустичних властивостей імітатора 
середовища можна знехтувати. 
Відхилення траєкторії переміщення ТПЕП. Вимірювання ПЧХ проводять на 
рівновіддаленій відстані від центру ФАР у площині сканування УЗ променя за 
допомогою ТПЕП, який переміщується покроково в полі випромінювання ФАР. 
Під час переміщення можуть виникати відхилення від заданої траєкторії 
переміщення ТПЕП. При цьому вимірювання проводяться не в площині 
сканування УЗ променя і внаслідок цього виникає похибка вимірювання ПЧХ. 
Амплітудна та фазові похибки вимірювання ПЧХ, що обумовлені відхиленням від 
заданої траєкторії переміщення ТПЕП описуються формулами [81]: 
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де x , y , z – координати точки, в яких необхідно виміряти акустичний тиск; 
'x , 'y , 'z – фактичні координати точки вимірювання. 
Зміна умов навколишнього середовища. Зміна температури середовища або 
вологості повітря призводить до зміни властивостей контактної рідини і 
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зменшення стабільності акустичного контакту. Для уникнення впливу цих 
зовнішніх факторів, вимірювання ПЧХ необхідно проводити при нормальних 
умовах і використовувати механічні пристрої фіксації ФАР ПЕП та переміщення 
ТПЕП з можливістю регулювання їх притиску до акустичного навантаження. 
Похибки, обумовлені помилками оператора виникають у разі неправильного 
зчитування показів вимірювальних засобів, неточності встановлення 
вимірювальних перетворювачів та недостатнього досвіду оператора. 
Аналіз нормативних документів, що регламентують схеми та методики 
вимірювання параметрів ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП. 
Відповідно до наказу ДП «УкрНДНЦ» від 24.02.2016 р. № 52 «Про внесення 
змін до наказу від 31 грудня 2015 р. № 220» з 01 січня 2016 р. вперше прийнято 
стандарти з УЗ неруйнівного контролю ДСТУ EN 12668-2:2015 та ДСТУ EN 16392-
2:2015. 
У ДСТУ EN 12668-2:2015 наведено допустимі відхилення параметрів УЗ 
п’єзоперетворювачів задекларованих виробником в діапазоні частот 0,5-15,0 МГц: 
- тривалість ЧХ (часовий інтервал протягом якого амплітуда імпульсу 
перевищує 10% від максимального значення амплітуди) не повинна 
відхилятися від задекларованих більше ніж на ±10%, сумарна похибка 
визначається метрологічними характеристиками вимірювальних засобів; 
- ширина ХН не повинна відхилятися від задекларованих більше ніж на 
±10 мм або на ±5º, сумарна похибка вимірювання визначається 
метрологічними характеристиками вимірювальних засобів. 
ДСТУ EN 12668-2:2015 регламентує характеристики та схеми верифікації 
ультразвукових контактних і імерсійних ФАР ПЕП в діапазоні 0,5-10,0 МГц. У 
даному стандарті наведено методику та схему вимірювання тривалості часової 
характеристики тільки окремих п’єзоперетворювачів ФАР ПЕП, але відсутні 
методики та схеми вимірювання тривалості сумарної часової характеристики та 
ширини ХН. 
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Для визначення параметрів УЗ перетворювачів для неруйнівного контролю у 
Російській Федерації використовується стандарт ГОСТ 23702-90. В даному 
стандарті наведено наступні межі допустимих похибок вимірювання ПЧХ 
ультразвукових перетворювачів для неруйнівного контролю в діапазоні частот 
0,16-30,0 МГц: 
- тривалість ЧХ (tN) – ±8 % для перетворювачів загального призначення та 
±15% для інших перетворювачів, вимірювання виконують у режимі 
випромінювання-прийом; 
- ширина ХН – ±3 мм для перетворювачів загального призначення та ±5 мм 
для інших перетворювачів, вимірювання проводять у режимі 
випромінювання-прийом імпульсних сигналів. 
Враховуючи все вищенаведене, перспективними напрямком дисертаційних 
досліджень є розроблення нових і удосконалення існуючих методів і засобів 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП та їх метрологічного 
забезпечення, проведення теоретичних і експериментальних досліджень ПЧХ 
реальних УЗ лінійних ФАР ПЕП. 
У даній дисертаційній роботі проводиться порівняльний аналіз систем 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП на основі традиційного 
методу та методу суперпозиції при навантаженні на сталь у режимі 
випомінювання імпульсних сигналів. На основі даного аналізу обґрунтовується 
доцільність використання методу суперпозиції для підвищення точності 
вимірювання параметрів ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП. 
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1.4 Мета і задачі дослідження 
 
На основі проведеного аналізу інформаційних джерел та теоретичних 
досліджень для досягнення поставленої мети сформовані наступні науково-
технічні задачі, що вирішуються в даній дисертаційній роботі: 
1. Аналіз методів моделювання систем вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів. 
2. Побудова математичних моделей систем вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів. 
3. Розробка методик та програмного забезпечення для чисельних 
розрахунків ПЧХ лінійних ФАР ПЕП на основі створених математичних моделей. 
4. Створення вимірювальних систем для проведення експериментальних 
досліджень ПЧХ лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів з використанням розглянутих моделей. 
5. Експериментальні дослідження розроблених систем вимірювання 
ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів. 
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РОЗДІЛ 2 
 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ ВИМІРЮВАННЯ 
ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК УЛЬТРАЗВУКОВИХ 
ЛІНІЙНИХ ФАЗОВАНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ У РЕЖИМІ ВИПРОМІНЮВАННЯ З УРАХУВАННЯМ 
ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ 
 
У даному розділі розглядаються задачі математичного моделювання систем 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП на основі традиційного 
методу та методу суперпозиції у режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
Представлені математичні моделі похибок систем вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР при сумісному та індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів. Дано 
обґрунтування доцільності використання методу суперпозиції для підвищення 
точності вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. Розроблена методика та 
проведені числові розрахунки моделей систем вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання при навантаженні на 
сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів. Методика проведення 
комп’ютерного моделювання та програмне забезпечення наведені в Додатку Б. 
Матеріали, покладені в основу даного розділу, опубліковані в роботах 
автора [2, 4, 13]. 
 
2.1 Модель системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР при сумісному 
збуджені п’єзоперетворювачів із використанням багатоканального тракту 
випромінювання 
 
Математична модель системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР при сумісному збудженні п’єзоперетворювачів із використанням 
багатоканального тракту випромінювання включає опис перетворення 
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вимірювальної інформації у режимі випромінювання імпульсних сигналів. Метою 
моделювання є теоретичне дослідження та аналіз впливу параметрів системи 
вимірювання – міжканальних амплітудних та фазових похибок багатоканального 
тракту випромінювання та амплітудних похибок одноканального тракту прийому, 
на точність вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. При побудові математичної 
моделі прийняті геометричні співвідношення, зображені на рис. 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Геометричні співвідношення, прийняті при побудові математичних 
моделей систем вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП 
 
Акустичний тиск ),,( tyxP  у довільній точці випромінюючої поверхні 
п’єзоелектричного перетворювача ФАР представлено просторово-часовим 
сигналом [100, 101]: 
 ),(),(),,( tPyxAtyxP   (2.1) 
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де ),( yxA  – амплітуда акустичного тиску в точці випромінюючої поверхні з 
координатами x, y; 
)(tP  – форма акустичного імпульсу в часі. 
Форма акустичного тиску на випромінюючій поверхні i-го 
п’єзоперетворювача ФАР при збуджені i-им електронним каналом 
багатоканального тракту випромінювання визначається наступним чином: 
 ,)()()(
2
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)( Евх


 

 dejKjKjUtP tjPUiii  (2.2) 
де )(вх jU  – частотний спектр електричного імпульсу збудження )(вх tU ; 
)(Е jK i  – комплексний коефіцієнт передачі i-го електричного каналу 
багатоканального тракту випромінювання; 
)( jKPUi – комплексний коефіцієнт передачі i-го п’єзоперетворювача ФАР 
по напрузі. 
Відповідно до рис. 2.1, середнє значення акустичного тиску, що утворюється 
при випромінюванні N п’єзоперетворювачами ФАР у довільній точці поля ),( zxC , 
в якій розташований центр прийомної поверхні ТПЕП: 
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де  yxAi ,  – розподіл амплітуди акустичного тиску над випромінюючою 
поверхнею i-го п’єзоперетворювача ФАР; 

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

 i
i
i t
c
r
tP  – часова залежність УЗ імпульсу i-го п’єзоперетворювача 
ФАР; 
ir  – відстань між i-им п’єзоперетворювачем ФАР та точкою простору  z,xC ; 
)sin( 0


c
di
ti  – часова затримка для i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
d  – крок між елементами ФАР; 
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c  – швидкість ультразвуку у середовищі; 
0  – кут від осі Z на точку простору  zxC , ; 
  – коефіцієнт втрат; 
 f  – коефіцієнт затухання у середовищі; 
i
SE  – площа i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
TS  – площа ТПЕП. 
Через сумірність геометричних розмірів довжини хвилі та прийомної 
поверхні ТПЕП, форму середнього акустичного тиску ),,( tzx
TS
  вважаємо 
однаковою для кожної точки прийомної поверхні. 
Прийнятий електричний сигнал ФАР визначається залежністю: 
 ,)()(),,(
2
1
),,( П0 T



 

 dejKjKjzxtzxU tjUS  (2.4) 
де )(  jKU  – комплексний коефіцієнт передачі ТПЕП по напрузі; 
)(П jK  – комплексний коефіцієнт передачі електронного одноканального 
тракту прийому; 
),,( tzxU  – електрична напруга на виході електронного одноканального 
тракту прийому. 
Виміряний електричний сигнал з урахуванням похибки вимірювання: 
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де 0U – номінальне значення модуля напруги прийнятого електричного 
сигналу; 
0 – номінальне значення фази напруги прийнятого електричного сигналу; 
TK
 – похибка модуля амплітуди напруги прийнятого електричного сигналу; 
TK
 – похибка фази напруги прийнятого електричного сигналу. 
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На основі створеної математичної моделі, розроблено методику та 
програмне забезпечення для чисельних розрахунків ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП при сумісному збудженні у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів на мові програмування Python [104-106] та пакету програм MatLAB [107] 
і наведено у Додатку Б. 
Модель похибки системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР 
із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. На рис. 2.2 зображено розроблену 
структурну схему системи вимірювання ПЧХ. 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Структурна схема системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів: вхU  – вхідна електрична напруга;  
inZ   – часова затримка для i-го каналу багатоканального тракту випромінювання; 
iKE – i-ий електронний канал багатоканального тракту випромінювання;  
PUiK  – i-ий п’єзоперетворювач ФАР; iU  – електрична напруга, яка подається на i-
ий п’єзоперетворювач ФАР, відповідно; iP  – акустичний тиск на поверхні i-го 
п’єзоперетворювача ФАР, відповідно; iKСР  – акустичне навантаження для i-ого 
п’єзоперетворювач ФАР;   – середній акустичний тиск на прийомній поверхні 
ТПЕП; UK  – ТПЕП; ПK  – електронний одноканальний тракт прийому; 
вихU  – виміряна електрична напруга 
54 
 
Для визначення модуля та фазового зсуву напруги електричного сигналу на 
виході системи вимірювання необхідно записати рівняння перетворення та 
комплексний коефіцієнт передачі системи. Відповідно до рис. 2.2, рівняння 
перетворення та коефіцієнт перетворення системи вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів: 
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де iKE  – коефіцієнт передачі i-го електронного каналу багатоканального 
тракту випромінювання; 
PUiK  – коефіцієнт передачі i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
iKСР  – коефіцієнт передачі акустичного навантаження для i-го 
п’єзоперетворювача ФАР; 
UK  – коефіцієнт передачі точкового ТПЕП по напрузі; 
ПK – коефіцієнт передачі електронного одноканального тракту прийому. 
Комплексний коефіцієнт передачі системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів: 
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де Zi  – фазовий зсув, що вноситься i-м каналом багатоканального тракту 
випромінювання. 
Квадрат модуля та фазовий зсув комплексного коефіцієнта передачі системи 
вимірювання: 
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де k  – хвильове число; 
jiij rr   – різниця ходу між i-им та j-им п’єзоперетворювачами ФАР; 
ir  і jr  – відстань від i-ого та j-ого елемента ФАР до точки простору  z,xC ; 
 0sin
2




di
Zi
 – фазовий зсув i-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання; 
d  – крок між п’єзоперетворювачами ФАР; 
  – довжина акустичної хвилі в імітаторі середовища; 
0  – кут від осі Z на точку простору  zxC , . 
В даній дисертаційній роботі увагу приділено дослідженню впливу похибок 
трактів випромінювання та прийому систем вимірювання ПЧХ на власні 
параметри ФАР ПЕП, призначених для неруйнівного контролю виробів з металу. 
На практиці, для даних ФАР ПЕП виконують вимірювання амплітудної ХН, і для 
подальшого аналізу використовується тільки вираз модуля комплексного 
коефіцієнта передачі системи вимірювання ПЧХ. 
Вираз модуля комплексного коефіцієнта передачі містить корінь 
квадратний, що ускладнює аналіз. Відомо, що похибка модуля комплексного 
коефіцієнту передачі дорівнює половині похибки квадрату модуля комплексного 
коефіцієнта передачі, тому для спрощення розрахунків використовується вираз 
квадрату модуля. Для оцінки впливу похибок трактів випромінювання та прийому 
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запишемо вираз квадрату модуля комплексного коефіцієнта передачі з 
урахуванням похибок компонентів, що входять до складу вимірювального тракту: 
 
   
     
           
.)cos(
1111112
111
11
,1,
CPECPE
1
2
СР
22
E
2
П
22
СР
22
E
2
П
22
T'
ZjZjZiZiij
N
ijji
jPUjjiPUii
N
i
iPUii
UPUU
k
KKKKKK












 (2.11) 
Після перетворень, вважаючи, що подвоєнний добуток похибок та квадрат їх 
є малими величинами і ними можна знехтувати, відносна похибка квадрату 
модуля комплексного коефіцієнта передачі системи вимірювання: 
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Вираз похибки модуля комплексного коефіцієнта передачі системи з 
урахуванням того, що дана похибка дорівнює половинні похибки квадрату модуля 
комплексного коефіцієнта передачі системи: 
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Вираз відносної похибки модуля комплексного коефіцієнта передачі 
системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів складається з: 
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- суми амплітдуних похибок багатоканального тракту випромінювання: 
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- суми амплітудних похибок лініної ФАР ПЕП навантаженої на акустичне 
навантаження: 
 
   
;
)cos(2
)cos(
,1,
,1,
CPCP
1
СР






N
ijji
ZjZiij
N
ijji
ZjZiijjPUjiPUi
N
i
iPUi
kN
k
 (2.15) 
- амплітудної похибки одноканального тракту прийому: 
 ;П U  (2.16) 
- суми фазових похибок багатоканального тракту випромінювання: 
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Вираз відносної похибки модуля комплексного коефіцієнта передачі 
системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів дозволяє врахувати та оцінити вплив міжканальних 
амплітудних та фазових похибок багатоканального тракту випромінювання та 
амплітудних похибок одноканального тракту прийому на точність вимірювання 
ПЧХ. 
Для подальшого порівняльного аналізу математичних моделей похибок 
систем вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП використовується 
вираз (2.13). 
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2.2 Модель системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР при 
індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів із використанням 
одноканального тракту випромінювання 
 
Математична модель системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР при індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів із використанням 
одноканального тракту випромінювання включає опис почергового перетворення 
вимірювальної інформації від окремих п’єзоперетворювачів ФАР у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів. Метою даного моделювання є теоретичне 
дослідження та аналіз впливу параметрів системи вимірювання – амплітудних та 
фазових похибок трактів випромінювання та прийому – на точність вимірювання 
ПЧХ. При побудові математичної моделі прийняті геометричні співвідношення, 
зображені на рис. 2.1. 
Форма акустичного тиску на випромінюючій поверхні i-го 
п’єзоперетворювача ФАР з використанням одноканального тракту 
випромінювання визначається наступним чином: 
 


 

 dejKjKjUtP tjPUiВі )()()(
2
1
)( Евх , (2.18) 
де )(Е jK  – комплексний коефіцієнт передачі електронного 
одноканального тракту випромінювання. 
Відповідно до рис. 2.1, середнє значення акустичного тиску, що утворюється 
при випромінюванні i-им п’єзоперетворювачем ФАР у довільній точці ),( zxC , в 
якій розташована прийомна поверхня ТПЕП: 
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де 






c
r
tP ii  – часова залежність УЗ імпульсу i-го п’єзоперетворювача ФАР. 
Прийнятий електричний сигнал від i-го п’єзоперетворювача ФАР: 
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де ),,(0 tzxU i  – електрична напруга на виході електронного одноканального 
тракту прийому. 
Наведені формули дозволяють визначити прийняті електричні сигнали від 
кожного п’єзоперетворювача ФАР. Подальше формування ПЧХ лінійної ФАР 
ПЕП відбувається в пам’яті комп’ютера на основі принципу суперпозиції 
[102, 103] – введенням відповідних часових затримок до збережених відліків 
сигналів та їх підсумовуванням. Сумарний сигнал ФАР на виході програмованого 
суматора для заданого положення ТПЕП: 
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де it  – часова затримка для i-го п’єзоперетворювача ФАР при заданому 
куті відхилення ХН: 
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Виміряний сигнал ФАР ПЕП з урахуванням похибки вимірювання: 
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де iU0 – номінальне значення модуля напруги електричного сигналу 
прийнятого від i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
i0 – номінальне значення фази напруги електричного сигналу прийнятого 
від i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
iKC
  – похибка модуля амплітуди напруги електричного сигналу прийнятого 
від i-го п’єзоперетворювача ФАР; 
iKC
  – похибка фази напруги електричного сигналу прийнятого від i-го 
п’єзоперетворювача ФАР; 
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CK
  –похибка модуля амплітуди напруги сумарного електричного сигналу; 
CK
  – похибка фази напруги сумарного електричного сигналу. 
На основі створеної математичної моделі, розроблено методику та 
програмне забезпечення для чисельних розрахунків ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП при індивідуальному збудженні (Додаток Б). 
Модель похибки системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів. На рис. 2.3 зображено 
розроблену структурну схему системи вимірювання ПЧХ. 
 
 
 
Рисунок 2.3 – Структурна схема системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів: вхU  – вхідна електрична 
напруга; EK  – електронний одноканальний тракт випромінювання; PUiK  – i-ий 
п’єзоперетворювач ФАР; iU  – електрична напруга, яка подається на i-ий 
п’єзоперетворювач ФАР, відповідно; iP  – акустичний тиск на поверхні i-го 
п’єзоперетворювача ФАР, відповідно; iKСР  – акустичне навантаження для i-го 
п’єзоперетворювача ФАР;   – середній акустичний тиск на прийомній поверхні 
ТПЕП; UK  – ТПЕП; ПK  – електронний тракт прийому; 
inZ   – часова затримка для 
сигналу i-го п’єзоперетворювача ФАР; СвыхU  – виміряна електрична напруга 
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Повний цикл вимірювання включає почергове формування збуджуючих 
імпульсів, що поступають на окремі п’єзоперетворювачі ФАР, випромінювання 
акустичних сигналів в акустичне навантаження, індивідуальний прийом та 
перетворення випромінених акустичних сигналів в електричні, нормування та 
підсилення електричних сигналів, їх зберігання в пам’яті комп’ютера, внесення 
цифрових затримок до збережених відліків прийнятих сигналів та їх 
підсумовування. 
Для визначення модуля та фазового зсуву напруги еклектичного сигналу на 
виході системи вимірювання ПЧХ необхідно записати рівняння перетворення та 
коефіцієнт перетворення системи для кожного такту вимірювання та повного 
циклу вимірювання: 
Рівняння перетворення та коефіцієнт перетворення системи вимірювання 
ПЧХ для i-го п’єзоперетворювача ФАР на i-му такті вимірювання: 
 ,ПСРEвхвих KKKKKUU UiPUii    (2.24) 
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де EK  – коефіцієнт передачі електронного одноканального тракту 
випромінювання. 
Комплексний коефіцієнт передачі системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
ФАР при вимірюванні сигналу від i-го п’єзоперетворювача ФАР на i-му такті 
вимірювання: 
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де 
iZ
  – фазовий зсув, що вноситься в одноканальному тракті прийому на i-
му такті вимірювання. 
Рівняння перетворення та коефіцієнта перетворення для повного циклу 
вимірювання: 
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Комплексний коефіцієнт передачі системи для повного циклу вимірювання: 
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Квадрат модуля та фазовий зсув комплексного коефіцієнта передачі системи 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів: 
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де 
iZ
  та 
jZ
  – фазові зсуви, що вноситься у тракті прийом на i-му та j-му 
такті вимірювання. 
Для оцінки впливу похибок трактів випромінювання та прийому запишемо 
вираз квадрату модуля комплексного коефіцієнта передачі з урахуванням похибок 
компонентів, що входять до складу вимірювального тракту: 
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Відносна похибка квадрату модуля комплексного коефіцієнта передачі 
системи з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР визначалися 
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аналогічним чином, як і для системи із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
ФАР: 
 
   
 
 .)cos(2)cos(
)()(
22
1
,1,
,1,
CPCP
1
СРПE2
C




















N
ijji
ZjZiijZjZiij
N
ijji
ZjZiijZjZijPUjiPUi
N
i
iPUiU
kNk
ktg
K
 (2.33) 
За допомогою даної системи, формування ПЧХ лінійної ФАР ПЕП 
виконується шляхом багатоканального програмованого внесення часових 
затримок у тракті прийому. Це дозволяє вносити ідентичні фазові зсуви (часові 
затримки). Похибка встановлення фазового зсуву для кожного каналу буде 
однаковою ZjZi    і останній вираз можна переписати: 
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Аналогічно запишемо вираз похибки модуля комплексного коефіцієнта 
передачі з урахуванням того, що дана похибка є рівною половинні похибки 
квадрату модуля комплексного коефіцієнта передачі: 
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Вираз відносної похибки модуля комплексного коефіцієнта передачі 
системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів складається з: 
- амплітудної похибки одноканального тракту випромінювання: 
 ;E  (2.36) 
- суми амплітудних похибок лінійної ФАР ПЕП навантаженої на акустичне 
навантаження: 
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- амплітудної похибки одноканального тракту прийому: 
 ;ПU    (2.38) 
- фазові похибки для даної системи вимірювання відсутні. 
Відносна похибка модуля комплексного коефіцієнта перетворення системи 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів дозволяє врахувати та оцінити вплив амплітудних похибок 
трактів випромінювання та прийому на точність вимірювання ПЧХ. 
Для подальшого порівняльного аналізу математичних моделей похибок 
систем вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП використовується 
вираз (2.35). 
 
 
 
 
 
65 
 
 
2.3 Порівняльний аналіз розглянутих моделей систем вимірювання 
ПЧХ лінійних ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання 
 
У даному підрозділі проведено порівняльний аналіз впливу похибок трактів 
випромінювання та прийому системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів на 
точність вимірювання параметрів ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. 
Прийняті наступні умови проведення досліджень ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР за допомогою розглянутих систем : 
- використовується один зразок досліджуваної ультразвукової лінійної 
ФАР ПЕП із фіксованим положенням на поверхні акустичного 
навантаження; 
- положення ТПЕП є незмінним, для обох систем при вимірюванні ПЧХ, у 
заданій точці вимірювання на поверхні акустичного навантаження; 
- акустичний контакт між ФАР ПЕП і акустичним навантаженням та 
акустичним навантаженням і ТПЕП не змінюється для заданого 
положення ТПЕП, на поверхні акустичного навантаження; 
- використовується акустичне навантаження з постійними параметрами; 
- акустичне навантаження (імітатор середовища) є ізотропним; 
- шорсткість поверхні акустичного навантаження відсутня; 
- в якості одноканального тракту випромінювання, для системи із 
сумісним збудженням, використовується один із каналів 
багатоканального тракту випромінювання системи із сумісним 
збудженням. 
Аналіз розглянутих методів виконується шляхом порівняння метрологічних 
характеристик розглянутих систем. Для цього використано вирази похибок 
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модулів комплексних коефіцієнтів передачі систем вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів, отримані 
в підрозділах 2.1 та 2.2, відповідно. 
Система вимірювання ПЧХ лінійних ФАР з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів є точнішою за систему вимірювання із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів, якщо виконується умова: 
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 KK  (2.39) 
Використовуючи вирази (2.13) та (2.35), та звівши спільні доданки: 
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Введемо середнє значення міжканальної похибки багатоканального тракту 
випромінювання 


N
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i
N 1
EE
1
, а похибку i-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання представимо )1( EEE ii  . Відповідно, останній вираз можна 
переписати у вигляді: 
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Після перетворень: 
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Даний вираз проаналізовано для двох варіантів збудження 
п’єзоперетворювачів лінійної ФАР, у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів: 
- збудження п’єзоперетворювачів ФАР без внесення фазових зсувів; 
- збудження п’єзоперетворювачів ФАР із внесенням фазових зсувів для 
відхилення кута ХН. 
Збудження п’єзоперетворювачів ФАР без внесення фазових зсувів. У цьому 
випадку фазові зсуви та похибки їх встановлення відсутні 0 ZjZi , 
0 ZjZi . Відповідно, останній вираз можна записати: 
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За допомогою даного виразу можна знайти граничне відхилення похибки 
одноканального тракту випромінювання, при якому система з індивідуальним 
збудженням буде точнішою ніж система із сумісним збудженням: 
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За умови рівності похибки одноканального тракту випромінювання системи 
з індивідуальним збудженням та середньої міжканальної похибки 
багатоканального тракту випромінювання системи із сумісним збудженням 
EE  , дана нерівність виконується, і похибка модуля комплексного коефіцієнта 
передачі є меншою для системи з індивідуальним збудженням ніж для системи із 
сумісним збудженням. 
Збудження п’єзоперетворювачів ФАР із внесенням фазових зсувів для 
відхилення кута ХН. Для даного варіанту розглянуто окремо два випадки: 
- канали багатоканального тракту випромінювання системи із сумісним 
збудженням є ідентичними, тобто мають рівні амплітудні похибки 
EEE  ji , 0EE  ji  та похибки встановлення фазових зсувів 
ZjZi  , тоді виконується умова 0TC  KK  і розглянуті системи 
мають однакову точність вимірювання; 
- канали багатоканального тракту випромінювання системи із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів не є ідентичними, тобто мають різні 
амплітудні похибки ji EE   та не рівні похибки встановлення фазових 
зсувів ZjZi  : 
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 (2.45) 
Аналогічно, за умови рівності похибки одноканального тракту 
випромінювання системи з індивідуальним збудженням та середньої міжканальної 
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похибки багатоканального тракту випромінювання системи із сумісним 
збудженням EE  : 
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Збільшення значень параметрів фазових зсувів ZNZZ  ,...,, 21  та їх похибок 
ZNZZ  ,...,, 21 , при підвищенні частоти ультразвукової лінійної ФАР ПЕП від 
1,0 до 10,0 МГц та збільшенням кута відхилення ХН у секторі сканування від 0° до 
45°, значення лівої частини нерівності збільшується, і дана нерівність виконується. 
Відповідно, похибка модуля комплексного коефіцієнта передачі для системи з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів є меншою ніж для системи із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. 
Таким чином, система вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів має вищу точність вимірювання, 
на відміну від системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів. 
Також система вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів, на відміну від системи 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів, 
має такі переваги: 
- апаратна реалізація системи є простішою, оскільки використовується 
одноканальний тракт випромінювання для збудження 
п’єзоперетворювачів ФАР, на відміну від багатоканального тракту 
випромінювання для якого необхідно обов’язково виконувати 
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налаштування та вимірювання параметрів всіх каналів перед початком 
вимірювань ПЧХ лінійних ФАР ПЕП; 
- універсальність системи дозволяє проводити вимірювання параметрів 
ПЧХ у широкому діапазоні частот для ультразвукових лінійних ФАР 
ПЕП із різною кількістю п’єзоперетворювачів, однакові тракти 
випромінювання та прийому можна використовувати для вимірювання 
параметрів ПЧХ у режимах випромінювання, прийом, випромінювання-
прийом. 
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Висновки 
 
У другому розділі отримані наступні результати: 
1. Створено математичну модель системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів. Визначено математичну модель 
похибки даної системи, яка враховує вплив міжканальних амплітудних і фазових 
похибок багатоканального тракту випромінювання та амплітудних і фазових 
похибок одноканального тракту прийому та дозволяє оцінити їх вплив на точність 
вимірювання параметрів ПЧХ. 
2. Створено математичну модель системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР при індивідуальному збудженні 
п’єзоперетворювачів у режимі випромінювання імпульсних сигналів. Визначено 
математичну модель похибки даної системи, яка враховує вплив амплітудних та 
фазових похибок одноканальних трактів випромінювання та прийому та дозволяє 
оцінити їх вплив на точність вимірювання параметрів ПЧХ. 
3. На основі створених математичних моделей, розроблено методики та 
програмне забезпечення для чисельних розрахунків ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП у режимі випромінювання імпульсних сигналів на мові програмування 
Python та пакету програм MatLAB. 
4. На основі проведеного порівняльного аналізу моделей похибок систем 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП, показано, що система з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР дозволяє підвищити 
точність вимірювання параметрів ПЧХ у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів, в порівнянні з системою вимірювання ПЧХ із сумісним збудженням. 
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РОЗДІЛ 3 
СИСТЕМИ ВИМІРЮВАННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК УЛЬТРАЗВУКОВИХ ЛІНІЙНИХ ФАЗОВАНИХ 
АНТЕННИХ РЕШІТОК П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ У 
РЕЖИМІ ВИПРОМІНЮВАННЯ ІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ 
 
У даному розділі розглянуті методи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП 
при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
Представлено розроблені вимірювальні системи для проведення 
експериментальних досліджень ПЧХ 12-ти елементної ультразвукової лінійної 
контактної ФАР ПЕП з частотою 2,25 МГц. Описані методики проведення 
вимірювань за допомогою розроблених систем. Розроблені системи вимірювання 
забезпечують вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП з частотою у діапазоні від  
1,0 до 10,0 МГц у секторі сканування від 0° до 45°. 
Проведено аналіз метрологічних характеристик трактів випромінювання та 
прийому системи, що впливають на точність вимірювання параметрів ПЧХ 
лінійних ФАР ПЕП: 
- міжканальні відхилення параметрів електричних імпульсів збудження 
багатоканального тракту випромінювання; 
- параметри електричних імпульсів збудження одноканального тракту 
випромінювання; 
- параметри одноканального тракту прийому. 
Отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень трактів 
випромінювання та прийому вимірювальних систем дозволять оцінити вплив 
параметрів даних систем на точність вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
Матеріали, що лежать в основі даного розділу, опубліковані в роботах 
автора [10, 11, 12, 14, 16]. 
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3.1 Структура проведення експериментальних досліджень 
 
При проведенні експериментальних досліджень систем вимірювання ПЧХ 
лінійних ФАР визначено параметри багатоканального тракту випромінювання та 
одноканального тракту прийому для системи із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів та параметри одноканальних трактів випромінювання та 
прийому для системи з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів. 
Критерієм оцінки впливу метрологічних характеристик електронних трактів 
випромінювання та прийому на ПЧХ лінійних ФАР ПЕП є зміна величин 
параметрів: 
- ширини ХН на рівні 0,707 (рис. 1.4); 
- тривалості ЧХ на рівні -20 дБ (рис. 1.5). 
Структуру проведення експериментальних досліджень систем вимірювання 
наведено на рис. 3.1. Перед початком експериментальних досліджень проведено 
розрахунок метрологічних характеристик трактів випромінювання та прийому 
систем вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП (Додаток В). 
 
 
Рисунок 3.1 – Структура експериментальних досліджень систем вимірювання 
ПЧХ ультразвукових лінійних контактних ФАР ПЕП  
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3.2 Метод вимірювання ПЧХ лінійних ФАР при сумісному збуджені 
п’єзоперетворювачів 
 
У даному підрозділі представлено метод вимірювання ПЧХ лінійних ФАР 
при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів при 
сумісному збудженні п’єзоперетворювачів. Наведено опис вимірювальної системи 
та програмного забезпечення, що реалізують даний метод. Описано методику 
проведення вимірювань параметрів ПЧХ лінійних ФАР ПЕП. 
Опис системи. 
Для проведення експериментальних досліджень ПЧХ лінійної ФАР у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів при сумісному збудженні 
п’єзоперетворювачів розроблено систему вимірювання, структурну схему якої 
зображено на рис. 3.2. 
 
Рисунок 3.2 – Структурна схема системи вимірювання ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів: 1 – багатоканальний 
генератор імпульсів затримок; 2 – багатоканальний блок підсилення; 3 – лінійна 
ФАР ПЕП; 4 – акустичне навантаження; 5 – контактна рідина; 6 – ТПЕП;  
7 – атенюатор; 8 – широкосмуговий підсилювач; 9 – цифровий осцилограф; 10 – 
персональний комп’ютер; 11 – програмне забезпечення; 12 – механічний пристрій 
орієнтації та фіксації ФАР ПЕП; 13 – механічний пристрій переміщення ТПЕП 
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Параметри трактів випромінювання та прийому розробленої системи 
вимірювання ПЧХ наведено у табл. 3.1. 
 
Таблиця 3.1 
Параметри системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
Багатоканальний тракт випромінювання 
Кількість каналів 12 
Форма імпульсу прямокутний, 
біполярний 
Номінальне значення амплітуди зондувального імпульсу, В 60 
Тривалість імпульсів, мкс від 0,01 до 2,0  
Кількість півперіодів від 1 до 10 
Сектор сканування, ° 0-45 
Частота слідування імпульсів, кГц до 5 
Тракт прийому 
Смуга пропускання, МГц 0,5-14,0 
Діапазон підсилення, дБ 45 
Крок встановлення коефіцієнта  підсилення, дБ 1 
Частота дискретизації, МГц 100 
Розрядність АЦП, біт 14 
  
Робоча температура, °С від 0 до +50 
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На рис. 3.3 зображено робоче місце та розроблена система вимірювання 
ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. 
 
 
Рисунок 3.3 – Зовнішній вигляд системи вимірювання ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
Система включає багатоканальний тракт випромінювання, досліджувану 
ультразвукову лінійну контактну ФАР ПЕП, механічний пристрій фіксації та 
орієнтації лінійної ФАР ПЕП, акустичне навантаження, прийомний ТПЕП, 
механічний пристрій переміщення ТПЕП, одноканальний тракт прийому, 
персональний комп’ютер з програмним забезпеченням. 
Багатоканальний тракт випромінювання призначений для формування 
збуджуючих сигналів ФАР із заданими амплітудою, тривалістю, частотою та 
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фазовими зсувами (часовими затримками між каналами). Тракт включає 
багатоканальний генератор імпульсів 1 та багатоканальний блок підсилення 2. 
Його структурну схему зображено на рис. 3.4. 
 
 
Рисунок 3.4 – Структурна схема багатоканального тракту випромінювання:  
Д1-Д12 – драйвери підсилювачів потужності; П1-П12 – вихідні підсилювачі 
потужності 
 
За допомогою багатоканального генератора імпульсів формують 
послідовність прямокутних імпульсів та задають цифрові затримки між каналами 
тракту випромінювання для заданих кутів відхилення ХН лінійної ФАР ПЕП. На 
виході кожного каналу формується набір прямокутних імпульсів із заданими 
параметрами. 
Набір прямокутних імпульсів, із виходів багатоканального генератора, 
паралельно подається на входи багатоканального блоку підсилення. Окремий 
канал блоку підсилення включає драйвер польових транзисторів MD1210 [108] та 
вихідний підсилювач, зібраний за схемою двотактного на базі комплементарної 
пари польових транзисторів з ізольованим затвором TC6320 [109-112]. Драйвери 
інвертують та підсилюють набір прямокутних імпульси до рівня, необхідного для 
відкриття польових транзисторів. Підсилений набір імпульсів з виходів драйверів 
подається на входи вихідних підсилювачів потужності. За їх допомогою 
формуються однополярні або біполярні імпульси для збудження 
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п’єзоперетворювачів ФАР із заданою амплітудою, частотою та часовою 
затримкою. 
Орієнтацію та фіксацію досліджуваної УЗ лінійної ФАР ПЕП виконують за 
допомогою механічного пристрою орієнтації та фіксації 12. Даний пристрій 
забезпечує переміщення ФАР ПЕП по координатам 1X  та 1Y  у діапазоні від            
-20 мм до +20 мм та від 0 мм до 60 мм відповідно, а також її притиск до плоскої 
поверхні акустичного навантаження з заданою силою. Похибка встановлення ФАР 
ПЕП по координатам 1X  та 1Y  не менше ± 0,1 мм. 
Акустичне навантаження 4 виконано у формі напівциліндра і призначено 
для збудження акустичних коливань за допомогою лінійних ФАР ПЕП та прийому 
акустичних коливань за допомогою ТПЕП. Для забезпечення акустичного 
контакту між ФАР ПЕП і акустичним навантаженням та акустичним 
навантаження і ТПЕП використовується касторове масло.  
Параметри акустичного навантаження наведено у табл. 3.2. Акустичне 
навантаження зображено на рис. 3.5. 
Таблиця 3.2 
Параметри акустичного навантаження 
Назва параметру Значення параметру 
Матеріал сталь 45 
Висота, мм 200±2,0 
Радіус, мм 100±1,0 
Шорсткість Ra, мкм ≤0,63 
Допуск на відхилення від площинності М, мм 0,005 
Допуск циліндричності К, мм 0,02 
Загасання звуку  f , дБ/мм <0,05 
Швидкість звуку, м/с 5915±100 
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Рисунок 3.5 – Зовнішній вигляд акустичного навантаження 
На рис. 3.6 зображено акустичне навантаження, лінійна ФАР ПЕП, ТПЕП та 
механічний пристрій переміщення ТПЕП. 
 
 
Рисунок 3.6 – Розташування ФАР ПЕП та ТПЕП: 1 – лінійна ФАР ПЕП;  
2 – акустичне навантаження; 3 – ТПЕП; 4 – пристрій переміщення ТПЕП 
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Прийом та акустично-електричне перетворення акустичних сигналів 
лінійної ФАР ПЕП виконують за допомогою точкового п’єзоелектричного 
перетворювача 6. ТПЕП – слабо направлений перетворювач виготовлений з 
п’єзокераміки з широкою смугою пропускання. При навантаженні ТПЕП на сталь 
смуга пропускання складає 104 %, резонансна частота – 2,25 МГц. ТПЕП 
зображено на рис. 3.7. 
 
 
Рисунок 3.7 – Зовнішній вигляд ТПЕП 
 
Обхід і переміщення ТПЕП, по циліндричній поверхні акустичного 
навантаження, за заданою траєкторією виконують за допомогою механічного 
пристрою (рис. 3.6, 4). Даний пристрій забезпечує переміщення ТПЕП по 
координатах 2X  та 2Y  в діапазоні від -90° до +90° та від 0 мм до 60 мм відповідно, 
а також притиск прийомної поверхні ТПЕП до циліндричної поверхні акустичного 
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навантаження. Похибка встановлення ТПЕП по координаті 2X  складає ±0,25°, а 
по координаті 2X  – не менше ±0,1 мм. 
Одноканальний тракт прийому включає атенюатор 7, широкосмуговий 
підсилювач 8, цифровий осцилограф 9, ПК 10 та програмне забезпечення 13. 
Прийомний тракт забезпечує масштабне перетворення прийнятих сигналів до 
нормованого рівня, перетворення нормованих електричних сигналів у цифрові 
відліки, їх відображення на екрані осцилографа, вимірювання параметрів 
цифрових сигналів та їх подальше збереження у пам’яті комп’ютера для наступної 
обробки. 
Структурну схему одноканального тракту прийому зображено на рис. 3.8. 
 
 
Рисунок 3.8 – Структурна схема одноканального тракту прийому: АТ – атенюатор; 
ШП – широкосмуговий підсилювач; ОСЦ – осцилограф; ЦАП – цифро-аналоговий 
перетворювач 
 
Для ослаблення прийнятого електричного сигналу використовується 
атенюатор на основі резистивних подільників напруги. Даний атенюатор дозволяє 
керувати коефіцієнтом ослабленням в діапазоні 0-41 дБ з кроком 1 дБ. Ослаблений 
до необхідного рівня електричний сигнал подається на вхід широкосмугового 
підсилювача. В якості широкосмугового підсилювача використовується каскад 
мікросхем підсилювача AD8021 [113] та мікросхеми підсилювача з керованим 
коефіцієнтом підсилення AD603 [114-116]. Значення коефіцієнту підсилення 
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задається на входах керування AD603. Максимальний коефіцієнт підсилення 
широкосмугового тракту підсилення складає 45 дБ. 
Для перетворення електричних сигналів у цифрові відліки використовується 
цифровий осцилограф фірми National Instruments (NI) PXI-5411 [117-119]. За 
допомогою осцилографа виконують перетворення та збереження відліків сигналу 
у пам’яті персонального комп’ютера. Цифровий осцилограф має смугу 
пропускання 100 МГц та роздільну здатність 14 біт. 
Для відображення прийнятих сигналів ФАР ПЕП використовується 
програмне забезпечення NI SCOPE [120-121] осцилографа NI PXI-5411 (рис. 3.9). 
 
 
Рисунок 3.9 – Зовнішній вигляд віртуального пристрою NI SCOPE для 
вимірювання та реєстрації сигналів ФАР ПЕП 
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Дана програма дозволяє проводити вимірювання параметрів прийнятих 
сигналів та зберігати відліки прийнятих сигналів ФАР ПЕП в пам’яті комп’ютера 
для подальшої обробки. 
 
Підготовка та проведення вимірювань. 
Вимірювання за допомогою розробленої системи проводять наступним 
чином. Випромінюючу поверхню ультразвукової лінійної ФАР ПЕП 3 через 
контактну рідину 5 притирають до плоскопаралельної поверхні акустичного 
навантаження 4. За допомогою механічного пристрою 12 виконують 
позиціонування ФАР ПЕП у центр плоскої поверхні. За допомогою механічного 
пристрою переміщення 13 прийомну поверхню ТПЕП 6 через контактну рідину 5 
притирають до циліндричної поверхні акустичного навантаження 4, розташовують 
у площині сканування УЗ променя та забезпечують притиск із заданим зусиллям. 
За допомогою багатоканального генератора 1 встановлюють тривалість і 
частоту прямокутних імпульсів та часові затримки між ними, що відповідають 
заданому куту відхилення ХН лінійної ФАР ПЕП. Послідовність прямокутних 
імпульсів подається на вхід багатоканального блоку підсилення 2. Далі підсилена 
послідовність імпульсів подається на відповідні п’єзоперетворювачі ФАР. 
Переміщуючи ТПЕП від початкового положення 0° в напрямку 2X  (в 
положення -90°) та 2X  (в положення +90°), за допомогою атенюатора 7, 
визначають необхідний діапазон ослаблення для максимального та мінімального 
сигналу лінійної ФАР. 
Встановлюють ТПЕП у початкове положення. Атенюатором вводять 
максимальне ослаблення електричного сигналу. На екрані осцилографа 9, 
вимірюють амплітуду прийнятого сигналу. Далі ТПЕП переміщують в напрямку 
2X  або 2X  на заданий крок сканування. За допомогою атенюатора, 
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встановлюють ослаблення сигналу таким чином, щоб амплітуда на екрані 
осцилографа була така ж, як і при початковому положенні.  
Для кожної точки вимірювання зберігають осцилограму прийнятого 
сигналу, величину його ослаблення в дБ та координати положення ТПЕП. За 
допомогою отриманих даних будують залежність величини ослаблення 
атенюатора в дБ від положення ТПЕП. 
Побудований графік залежності коефіцієнта ослаблення від координат 
ТПЕП є функцією розподілу акустичного тиску на рівновіддаленій відстані від 
центру ФАР, тобто амплітудною ХН ультразвукової лінійної ФАР ПЕП. Ширину 
ХН визначають на рівні 0,707 
Збережена осцилограма прийнятого сигналу ультразвукової лінійної ФАР 
ПЕП для положення ТПЕП, в якому амплітуда сигналу максимальна, є часовою 
характеристикою для даного кута відхилення ХН. За допомогою віртуального 
пристрою NI SCOPE встановлюють горизонтальну мітку на рівні 0.1 і визначають 
тривалість часової ХН. 
 
3.3 Метод вимірювання ПЧХ лінійних ФАР при індивідуальному 
збудженні п’єзоперетворювачів 
 
У даному підрозділі представлено метод вимірювання ПЧХ лінійних ФАР 
ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів 
при індивідуальному збудженні п’єзоперетворвачів. Наведено опис вимірювальної 
системи та програмного забезпечення, що реалізують даний метод. 
Опис системи. 
Для проведення експериментальних досліджень ПЧХ лінійних ФАР ПЕП у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів при індивідуальному збудженні 
п’єзоперетворювачів розроблено систему вимірювання, структурну схему якої 
зображено на рис. 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Структурна схема системи вимірювання ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів: 1 – генератор 
імпульсів; 2 – комутатор; 3 – ФАР ПЕП; 4 – імітатор робочого середовища;  
5 – контактна рідина; 6 – ТПЕП; 7 – атенюатор; 8 – широкосмуговий підсилювач; 
9 – цифровий осцилограф; 10 – персональний комп’ютер; 11 – програмне 
забезпечення; 12 – механічний пристрій орієнтації та фіксації ФАР ПЕП; 
13 – механічний пристрій переміщення ТПЕП 
 
Система включає одноканальний тракт випромінювання (генератор 
імпульсів та комутатор), досліджувану ультразвукову лінійну контактну ФАР 
ПЕП, механічний пристрій фіксації та орієнтації лінійної ФАР ПЕП, акустичне 
навантаження, механічний пристрій переміщення ТПЕП, одноканальний тракт 
прийому, персональний комп’ютер з програмним забезпеченням для формування 
ПЧХ у пам’яті комп’ютера. 
На рис. 3.11 зображено робоче місце та зовнішній вигляд розробленої 
системи вимірювання ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР з індивідуальним 
збудженням п’єзоперетворювачів. 
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Рисунок 3.11 – Зовнішній вигляд системи вимірювання ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
Одноканальний тракт випромінювання призначений для формування 
збуджуючих сигналів із заданими амплітудою, тривалістю та частотою для 
окремих п’єзоперетворювачів і їх послідовної комутації. В якості генератора 
використовується 1-ий канал багатоканального тракту випромінювання системи 
вимірювання ПЧХ із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. До його складу 
входить драйвер польових транзисторів MD1210, вихідний підсилювач 
потужності (комплементарна пара польових транзисторів TC6320) та комутатор. 
Структурну схему тракту зображено на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Структурна схема одноканального тракту випромінювання: 
Д1 – драйвер польових транзисторів 1-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання, П1 – вихідний підсилювач потужності 1-го каналу 
багатоканального тракту випромінювання, К – комутатор 
 
Акустичне навантаження 4, ТПЕП 6, електронна частина тракту прийому, 
механічний пристрій фіксації та орієнтації ФАР ПЕП 12 та механічний пристрій 
переміщення ТПЕП 13 аналогічні тим, що входять до складу системи вимірювання 
ПЧХ лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. 
Тракт прийому включає ТПЕП 6, атенюатор 7, широкосмуговий підсилювач 
8, цифровий осцилограф 9, ПК 10 та програмне забезпечення для програмованого 
багатоканального формування ПЧХ у пам’яті комп’ютера 11. Тракт забезпечує 
акустично-електричне перетворення акустичних сигналів від окремих 
п’єзоперетворювачів ФАР на кожному такті вимірювання, масштабне 
перетворення прийнятих електричних сигналів, перетворення електричних 
сигналів у цифрові, вимірювання параметрів цифрових сигналів, збереження 
відліків цифрових сигналів. 
Для обробки прийнятих сигналів розроблено віртуальний пристрій UPA.vi в 
середовищі National Instruments LabView 9.0 [124-126]. Робочі панелі 
розробленого віртуального пристрою зображені на рис. 3.13. 
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б 
Рисунок 3.13 – Робочі панелі віртуального пристрою UPA.vi: а) блок вимірювання 
та реєстрації; б) блок сумування та відображення 
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Віртуальний пристрій дозволяє виконувати програмоване багатоканальне 
формування сигналів ФАР ПЕП на основі збережених відліків прийнятих сигналів 
від окремих п’єзоперетворювачів ФАР та складається з наступних блоків обробки: 
- блок внесення індивідуальних цифрових затримок до збережених відліків 
прийнятих сигналів (рис 3.10, 11а); 
- блок багатоканального підсумовування відліків сигналів у пам’яті 
комп’ютера (рис 3.10, 11б); 
- блок відображення сформованих сигналів (рис 3.10, 11в). 
 
Підготовка та проведення вимірювань. 
Вимірювання за допомогою розробленої системи проводять наступним 
чином. Випромінюючу поверхню ФАР ПЕП 3 через контактну рідину 5 
притирають до плоскопаралельної поверхні акустичного навантаження 4. За 
допомогою механічного пристрою 12 виконують позиціонування ФАР ПЕП у 
центр плоскої поверхні  
За допомогою механічного пристрою переміщення 13 прийомну поверхню 
ТПЕП 6 через контактну рідину 5 притирають до циліндричної поверхні 
акустичного навантаження 4, розташовують у площині сканування УЗ променя та 
забезпечують притиск із заданим зусиллям. 
За допомогою генератора 1 встановлюють амплітуду, тривалість та частоту 
прямокутних імпульсів. Сформований сигнал, за допомогою комутатора 2, 
подається на окремий п’єзоперетворювач ФАР. За допомогою ТПЕП приймають 
та перетворюють випромінений акустичний сигнал у електричний. Атенюатором 7 
встановлюють ослаблення електричного сигналу в дБ, щоб використовувався 
повний діапазон вимірювання цифрового осцилографа. Для поточного положення 
ТПЕП у пам’яті комп’ютера зберігають відліки прийнятого сигналу від окремого 
п’єзоперетворювача. Випромінювання та прийом виконують послідовно для 
кожного п’єзоперетворювача ультразвукової ФАР. 
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За допомогою механічного пристрою 12, ТПЕП переміщують із заданим 
кроком сканування, у напрямку 2X  або 2X . Для нового положення ТПЕП 
виконують аналогічну послідовність зі зберіганням відліків прийнятих сигналів, 
координат ТПЕП та коефіцієнта ослаблення. 
Після завершення повного циклу вимірювання, за допомогою розробленого 
програмного забезпечення, виконують програмоване багатоканальне формування 
ЧХ ультразвукової лінійної ФАР на основі принципу суперпозиції шляхом 
введення цифрових затримок до відліків прийнятих сигналів, що відповідають 
заданому куту відхилення ХН лінійної ФАР ПЕП, та їх подальшим 
підсумовуванням. 
Визначають амплітуду для кожного сумарного сигналу. Отримані значення 
амплітуд нормують максимальним з них та будують графік залежності нормованої 
амплітуди від координат ТПЕП. Отриманий графік залежності є амплітудною ХН 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП. Визначають ширину ХН на рівні 0,707. 
Сумарний сигнал із максимальною амплітудою є часовою характеристикою 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для даного кута відхилення ХН. За допомогою 
розробленого віртуального пристрою встановлюють горизонтальну мітку на рівні 
0,1 від максимальної амплітуди та визначають тривалість ЧХ. 
 
3.4 Метрологічна атестація систем вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із 
сумісним та з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
У даному підрозділі представлено результати розрахунків та 
експериментальних досліджень метрологічних характеристик систем вимірювання 
ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП при навантаженні на сталь у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів із сумісним та з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів, а саме: 
a) параметри багатоканального тракту випромінювання: 
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- амплітуди вихідних напруг та їх відхилення між каналами; 
- часові затримки та їх відхилення між каналами; 
b) параметри одноканального тракту прийому: 
- амплітудно-частотна характеристика (Додаток В, Г); 
- фазо-частотна характеристика (Додаток В, Г). 
Вихідними даними для розрахунків є параметри компонентів, що входять до 
складу трактів випромінювання та прийому. 
 
3.4.1 Метрологічні характеристики системи вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
У даному пункті наведено результати дослідження метрологічних 
характеристик багатоканального тракту випромінювання та одноаканального 
тракту прийому системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. Методики та результати розрахунків 
наведено у Додатку В. Схеми вимірювання та порядок проведення 
експериментальних досліджень наведено у Додатку Г. 
Параметри багатоканального тракту випромінювання. 
Для розрахунку метрологічних характеристик багатоканального тракту 
випромінювання використовувалися параметри компонентів, що мають 
найбільший вплив на відхилення вихідних значень амплітуди та часових затримок 
сигналів тракту. До складу i-го каналу входять наступні компоненти – драйвер 
MD1210, комплементарна пара транзисторів TC6320, блок живлення Б5-7 [122] та 
блок живлення Б5-10 [123]. Розраховане значення середнього квадратичного 
відхилення похибки вихідної напруги i-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання становить   %46,8E  i . Розрахована динамічна похибка i-го 
каналу багатоканального тракту випромінювання для спектру частот вхідного 
сигналу у діапазоні частот від 0,0 до 2,25 МГц складає 2,05 %. При номінальній 
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вихідній напрузі 60 В, похибка для i-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання становить ±5,076 В. На рис. 3.14 зображені виміряні амплітуди 
багатоканального тракту випромінювання. 
 
 
Рисунок 3.14 – Міжканальні амплітудні відхилення багатоканального тракту 
випромінювання 
 
Розраховані номінальні часові затримки, розраховані міжканальні похибки 
встановлення часових затримок багатоканального тракту випромінювання та 
результати експериментальних досліджень часових затримок для кутів відхилення 
ХН лінійної ФАР ПЕП 0  та 20  наведено у табл. 3.3 та у Додатках В, Г. 
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Таблиця 3.3 
Розраховані часові затримки та міжканальні похибки для кутів відхилення ХН 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП 0  та 20  
№ 
каналу 
Кут відхилення ХН ультразвукової лінійної ФАР ПЕП 
0° 20° 
Номінальна 
часова 
затримка, 
нс 
Виміряна 
часова 
затримка, 
нс 
Абсолютне 
відхилення, 
нс 
Номінальна 
часова 
затримка, 
нс 
Виміряна 
часова 
затримка, 
нс 
Абсолютне 
відхилення, 
нс 
1 0 0,0 0,0 0 0 0,0 
2 0 2,0 2,0 74 76 2,0 
3 0 2,0 2,0 148 152 2,0 
4 0 2,0 2,0 222 224 2,0 
5 0 0,0 0,0 296 296 4,0 
6 0 2,0 2,0 370 372 4,0 
7 0 0,0 0,0 444 444 4,0 
8 0 2,0 2,0 518 520 6,0 
9 0 2,0 2,0 592 594 6,0 
10 0 2,0 2,0 666 668 8,0 
11 0 0,0 0,0 741 741 8,0 
12 0 0,0 0,0 815 815 10,0 
 
З результатів, наведених в табл. 3.3 та рис. 3.14, видно, що похибки 
встановлення амлітуди та часових затримок у багатоканальному тракті 
випромінювання розробленої системи добре узгоджуються із розрахованими 
межами відхилень. 
 
Парметри одноканального тракту прийому. 
Для розрахунку метрологічних характеристик одноканального тракту 
прийому використовувалися параметри зі специфікації на попередній підсилювач 
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AD8021, підсилювач зі змінним коефіцієнтом підсилення AD603, блок живлення 
Б5-7, цифровий осцилограф NI PXI-5122 [127-129]. Розраховане значення 
середнього квадратичного відхилення похибки вхідної напруги одноканального 
тракту прийому становить   %8,3П  . Розрахована динамічна похибка i-го 
каналу багатоканального тракту випромінювання для спектру частот вхідного 
сигналу у діапазоні частот від 0,0 до 2,25 МГц складає 1,03 %. 
 
3.4.2 Метрологічні характеристики системи вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
У даному пункті наведено результати дослідження метрологічних 
характеристик одноканального тракту випромінювання та одноканального тракту 
прийому системи з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР. 
Методика та результати розрахунків метрологічних характеристик трактів 
випромінювання та прийому наведено в Додатку В. Схеми вимірювання та 
послідовність проведення експериментальних досліджень метрологічних 
характеристик приведені в Додатку Г. 
Параметри одноканального тракту випромінювання. 
Як сказано в підрозділі 3.3, у якості генератора імпульсів для системи з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР використовується 1-ий 
канал багатоканального тракту випромінювання. Розраховане значення середнього 
квадратичного відхилення похибки вихідної напруги даного каналу становить 
  %46,8E  . Розрахована динамічна похибка i-го каналу багатоканального 
тракту випромінювання для спектру частот вхідного сигналу в діапазоні частот від 
0,0 до 2,25 МГц складає 2,05 %. Стабільність опорного генератора для даного 
каналу випромінювання складає с120 10120
 . 
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Параметри одноканального тракту прийому. 
Одноканальний тракт прийому аналогічний, як для системи із сумісним 
збудженням. Розраховане значення середнього квадратичного відхилення похибки 
вхідної напруги даного тракту становить   %8,3П  . Розрахована динамічна 
похибка i-го каналу багатоканального тракту випромінювання для спектру частот 
вхідного сигналу в діапазоні частот від 0,0 до 2,25 МГц складає 1,03 %. 
 
3.4.3 Доцільність використання системи з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів для підвищення точності вимірювання ПЧХ 
 
Для системи вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів точність встановлення часових затримок 
обмежена параметрами компонентів, що входять до складу багатоканального 
тракту випромінювання. Для розробленої системи вимірювання, таким 
компонентом є тактовий генератор багатоканального генератора імпульсів. При 
частоті тактового генератора 100 МГц, крок формування часових затримок 
складає 10 нс. При заданому кроці, межа похибки встановлення часових затримок 
для заданих кутів відхилення ХН лінійної ФАР складає 13,5%. 
Система вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР з індивідуальним 
збудженням завдяки використанню одноканального тракту випромінювання та 
програмованого багатоканального формування ПЧХ у пам’яті комп’ютера 
позбавлена даних обмежень. Наведений нижче алгоритм дозволяє формувати 
ідентичні часові затримки для збережених відліків прийнятих сигналів окремих 
п’єзоперетворювачів ФАР із підвищеною точністю. Сумарний сигнал УЗ лінійної 
ФАР ПЕП: 
 .0;
22
;),,(),,(  i
NN
itzxUtzxU
i
i  (3.1) 
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Для кожного сумарного сигналу iU  маємо M збережених відліків: 
 ,,0);),(,,(),,( 0 MjjtzxtzxUjzxU iii   (3.2) 
де ),(0 zxt i  – момент початку запису в точці ),( zxC для i-го каналу; 
t  – шаг дискретизації, при цьому 0),,( jzxU i  при ),(0 zxtt i . 
Вводимо часову затримку затримку зit  для заданого кута відхилення ХН 
лінійної ФАР ПЕП при формуванні сумарного сигналу: 
 ),),(,,(),,( 0 jttzxtzxUjzxU зiiii   (3.3) 
де itз  – часова затримка для i-го п’єзоперетворювача ФАР, визначається 
аналогічно виразу (2.22). 
Позначимо 0T  час для якого 0),,(  jzxU , при 0Tt  , тоді: 
 ,)),(,,(),,( 00  
i
iзiii JttzxtzxUltTzxU  (3.4) 
де iJ  – дійсне число, яке визначається: 
 ,),( з00 iii JttzxtltT   (3.5) 
 .
),(0з0
t
zxttT
lJ iii


  (3.6) 
За допомогою iJ  маємо можливість визначити номер необхідного відліку із 
записаних. Для перерахунку по двом найближчим відлікам, поточний відлік 
визначається: 
      ,}{1][,,}{1][,,),,( 0 iiiiiini JJzxUJJzxUltTzxU   (3.7) 
 ],[}{ iii JJJ   (3.8) 
де ][ iJ  – ціла частина дійсного числа iJ ; 
}{ iJ  – дробова частина дійсного числа iJ . 
На основі представленого алгоритму програмованого багатоканального 
формування ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП розроблено програмне 
забезпечення, що дозволяє виконувати цифрове формування ПЧХ у пам’яті 
комп’ютера з підвищеною точністю. 
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Висновки 
 
У третьому розділі отримано наступні результати: 
1. Запропоновано структуру проведення експериментальних досліджень 
трактів випромінювання та прийому систем вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів. 
2. Розроблено метод та створено систему вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів для 
проведення експериментальних досліджень ПЧХ. За допомогою розробленої 
системи виконано вимірювання ПЧХ 12-ти елементної ультразвукової лінійної 
контактної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН 0° та 20° при наявності 
міжканальних амплітудних та часових похибок багатоканального тракту 
випромінювання. 
3. Розроблено метод та створено систему вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
для проведення експериментальних досліджень ПЧХ. За допомогою розробленої 
системи виконано вимірювання ПЧХ 12-ти елементної ультразвукової лінійної 
контактної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН 0° та 20° з використанням 
одноканального тракту випромінювання та програмованого багатоканального 
тракту прийому з відсутніми міжканальними амплітудними та часовими 
похибками. 
4. Проведено розрахунок та вимірювання метрологічних характеристик 
трактів випромінювання та прийому систем вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів. 
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РОЗДІЛ 4 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ ВИМІРЮВАННЯ 
ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК УЛЬТРАЗВУКОВИХ 
ЛІНІЙНИХ ФАЗОВАНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 
У даному розділі представлено результати теоретичних та 
експериментальних досліджень ПЧХ 12-ти елементної ультразвукової лінійної 
контактної ФАР ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів на частоті 2,25 МГц. Для проведення експериментальних 
досліджень використовувалися розроблені системи вимірювання ПЧХ лінійних 
ФАР ПЕП – система із сумісним та з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів. Наведено конструктивні та електроакустичні параметри 
досліджуваної лінійної ФАР ПЕП. 
Перед початком експериментальних досліджень проведено теоретичні 
дослідження ПЧХ лінійних ФАР ПЕП без урахування та з урахуванням впливу 
похибок вимірювання. Параметри розрахованих ПЧХ добре узгоджуються з 
експериментальними і підтверджують адекватність розроблених математичних 
моделей систем вимірювання. 
Виміряні параметри експериментальних ПЧХ лінійних ФАР ПЕП та 
розраховані параметри непевності результатів вимірювання ПЧХ демонструють 
те, що розроблений метод вимірювання на основі принципу суперпозиції та 
система вимірювання ПЧХ з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
забезпечує менший вплив параметрів трактів випромінювання та прийому на 
власні параметри лінійної ФАР, на відміну від традиційного методу вимірювання 
та системи вимірювання ПЧХ із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів. 
Матеріали, що лежать в основі даного розділу, опубліковані в роботах 
автора [1, 3, 5, 6] 
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4.1 Конструктивні та електроакустичні параметри ФАР ПЕП 
 
В якості навантаження багатоканального та одноканального трактів 
випромінювання досліджуваних систем вимірювання використовується 12-ти 
елементна ультразвукова лінійна контактна ФАР ПЕП (рис. 4.1). 
 
 
Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд досліджуваної ультразвукової  
лінійної ФАР ПЕП 
 
УЗ лінійна ФАР ПЕП працює в імпульсному режимі та призначена для 
використання у складі багатоканальних УЗДТ для автоматизованого неруйнівного 
контролю виробів із металів. Досліджувана УЗ лінійна ФАР ПЕП навантажена на 
акустичне навантаження (імітатор середовища), параметри якого наведено у 
розділі 3, підрозділі 3.2, табл. 3.2. 
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Конструктивні та електроакустичні параметри досліджуваної УЗ лінійної 
ФАР ПЕП наведено у табл. 4.1. 
Таблиця 4.1 
Конструктивні та електроакустичні параметри ультразвукової  
лінійної ФАР ПЕП 
Тип решітки контактна, 
лінійна 
Число фазокерованих перетворювачів  12 
Ширина решітки l, мм  10,0 
Довжина решітки L, мм  15,4 
Крок решітки d, мм 1,30±0,005 
Ширина пазу між п’єзоперетворювачам b, мм  0,20±0,005  
Номінальна частота, Fн 2,25 МГц 
Ефективна частота, Fеф 2,05 МГц 
Відхилення ефективної частоти 9 % 
Відносна смуга частот 110 % 
Тривалість імпульсної характеристики на рівні -20 дБ  0,65 мкс 
Неідентичність п’єзоелементів по основним 
електроакустичним параметрам: 
 
-за ефективною частотою ± 2 % 
-за чутливістю ± 1,0 дБ 
-за смугою (на рівні -6 дБ) ± 5 % 
-за реальною частиною імпедансу ± 8 % 
Електричний імпеданс 
(реальна частина на резонансі) 
500 Ом 
Величина взаємного зв’язку між сусідніми елементами >30 дБ 
Габаритні розміри, мм 301632 
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4.2 Порівняльний аналіз результатів теоретичних та 
експериментальних досліджень систем вимірювання ПЧХ лінійних ФАР 
ПЕП 
 
У даному підрозділі наведено результати порівняльного аналізу теоретичних 
та експериментальних ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів. Критерієм даного аналізу є значення 
величин параметрів ПЧХ, що визначають поперечну та поздовжню роздільну 
здатність систем неруйнівного контролю виробів з металів на основі ФАР, а саме: 
- ширина ХН на рівні 0,707 – Δθ; 
- тривалість ЧХ на рівні -20 дБ – tN. 
При побудові теоретичних ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП 
зроблено наступні припущення: 
- відсутня шорсткість поверхні акустичного навантаження; 
- відсутні відхилення від площинності та циліндричності акустичного 
навантаження; 
- відсутні похибки механічного пристрою орієнтації та фіксації ФАР ПЕП 
та похибки механічного пристрою переміщення ТПЕП. 
При проведені експериментальних досліджень розроблених систем 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР ПЕП прийнято наступні умови: 
- використано єдиний зразок досліджуваної ультразвукової лінійної ФАР 
ПЕП для обох розглянутих систем; 
- положення ТПЕП однакове, на циліндричній поверхні акустичного 
навантаження для заданої траєкторії сканування, при вимірюванні ПЧХ 
обома системами; 
- акустичний контакт між ТПЕП та акустичним навантаженням є 
незмінним для поточного положення ТПЕП при вимірюванні обома 
системами. 
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Для порівняльного аналізу використано результати математичного 
моделювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП при навантаженні на сталь, 
у режимі випромінювання імпульсних сигналів на частоті 2,25 МГц без 
урахування похибок вимірювання. Побудовано ідеалізовані ХН та ЧХ 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН – 0° та 20°. 
 
4.2.1 Дослідження системи вимірювання ПЧХ контактної лінійної ФАР 
із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
Теоретичні дослідження системи вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів проведено на основі розрахованих 
ПЧХ з урахуванням похибок вимірювання. 
Чисельні розрахунки ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП виконано за 
допомогою програмного забезпечення (Додаток Б), вихідний код якого 
розроблено відповідно до математичної моделі, представленої в Розділі 2, 
підрозділі 2.1. 
В якості вихідних параметрів використано наступні дані: 
- параметри лінійної ФАР ПЕП – підрозділ 4.1, Таблиця 4.1; 
- параметри акустичного навантаження – Розділ 3, підрозділ 3.2, табл. 3.2; 
- значення параметрів експериментальних метрологічних характеристик 
розробленої системи – Розділ 3, пункт 3.4.1 (Додаток Г); 
- значення параметрів розрахованих метрологічних характеристик 
розробленої системи – Розділ 3, пункт 3.4.1 (Додаток В). 
У результаті моделювання побудовано ХН та ЧХ ультразвукової лінійної 
ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів для кутів відхилення ХН 0° (рис. 4.2) та 20° (рис. 4.3), 
відповідно. 
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Рисунок 4.2 – Теоретичні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при сумісному 
збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
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Рисунок 4.3 – Теоретичні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при сумісному 
збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Експериментальні дослідження системи вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів проведено на основі 
виміряних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП, параметри і зовнішній вигляд 
якої наведено в підрозділі 4.1 – табл. 4.1 та на рис. 4.1 відповідно. 
Вимірювання параметрів ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР при сумісному 
збудженні п’єзоперетворювачів, а саме: ширини ХН та тривалості ЧХ 
проводилося відповідно до методики, приведеної у Розділі 3, підрозділі 3.2. 
Умови проведення експериментальних досліджень ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР ПЕП: 
- 20±5 °С – температура навколишнього середовища; 
- 65±15 % – відносна вологість повітря; 
- 100±4 кПА – атмосферний тиск. 
Експериментальні ХН та ЧХ досліджуваної УЗ лінійної ФАР ПЕП при 
навантажені на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів для кута 
відхилення ХН 0° зображено на рис. 4.4 та для кута відхилення ХН 20° на рис. 4.5, 
відповідно. 
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Рисунок 4.4 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
сумісному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
107 
 
 
  
Рисунок 4.5 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
сумісному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Порівняльний аналіз теоретичних та експериментальних ПЧХ 
ультразвукової лінійної ФАР при сумісному збудженні п’єзоперетворювачів. 
Розраховані та експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кутів 
відхилення ХН 0° (рис. 4.2, 4.4) та 20° (рис. 4.3, 4.5) дозволили проаналізувати 
вплив похибок вимірювання, що обумовлені відхиленнями параметрів 
багатоканального тракту випромінювання та одноканального тракту прийому, на 
власні параметри лінійної ФАР ПЕП. Параметри розрахованих та 
експериментальних ПЧХ порівнювалися з параметрами ідеалізованих ПЧХ, 
розрахованих без урахування похибок вимірювання.  
Значення параметрів розрахованих ПЧХ та експериментальних ПЧХ зведено 
у табл. 4.2. 
 
Таблиця 4.2 
Основні параметри розрахованих та експериментальних ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР при сумісному збудженні п’єзоперетворювачів 
 Ідеалізована 
модель 
Модель із 
урахуванням 
похибок 
вимірювання 
Експеримент 
Кут відхилення θ0,° 0 20 0 20 0 20 
Ширина ХН на рівні 
0,707дБ Δθ,° 
8,83 9,38 8,72 9,30 8,44 9,39 
Відносна похибка, % - - 1,18 0,83 4,38 0,135 
Тривалість ЧХ на 
рівні -20дБ tN, мкс 
1,04 1,05 1,053 1,08 1,06 1,11 
Відносна похибка, % - - 1,25 2,85 1,9 4,9 
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При математичному моделюванні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кутів 
відхилення ХН 0° (рис. 4.2) та 20° (рис. 4.3), параметри багатоканального тракту 
випромінювання та одноканального тракту прийому (Розділі 3, пункт 3.4.1) при 
внесенні часових затримок (табл. 3.3) проявляються у вигляді зміни ширини ХН, 
зміни тривалості ЧХ, зміни форми ХН – виникнення асиметрії відносно напрямку 
максимального випромінювання та зміщення ХН відносно напрямку 
максимального випромінювання. 
Розраховані ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 0° (рис. 4.2), 
що враховують похибки вимірювання, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають 
вужчу ширину ХН, довшу тривалість ЧХ і правосторонню асиметрію ХН. 
Приведені параметри електронних трактів випромінювання та прийому системи 
вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
призводять до виникнення похибок вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до 
даних табл. 4.2, величина відносної похибки вимірювання ширини ХН становить 
1,18 %, а відносна похибка вимірювання тривалості ЧХ становить 1,25 %. 
Розраховані ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 20° (рис. 4.3), 
що враховують похибки вимірювання, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають 
вужчу ширину ХН, довшу тривалість ЧХ і зміщену ХН відносно напрямку 
максимального випромінювання. Таким чином, при внесенні часових затримок 
для кута відхилення ХН 20°, приведені параметри системи із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів призводять до виникнення похибок 
вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.2, величина відносної 
похибки вимірювання ширини ХН становить 0,83%, а відносна похибка 
вимірювання тривалості ЧХ становить 2,85%. 
На експериментальних ПЧХ лінійної ФАР для кутів відхилення ХН 
0° (рис. 4.4) та 20° (рис. 4.5), параметри багатоканального тракту випромінювання 
та одноканального тракту прийому (Розділі 3, підрозділу 3.4.1) при внесенні 
часових затримок (табл. 3.3) проявляються у вигляді зміни ширини ХН, зміни 
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тривалості ЧХ, зміни форми ХН – виникнення асиметрії відносно напрямку 
максимального випромінювання та зміщення ХН відносно напрямку 
максимального випромінювання. 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 
0° (рис. 4.4), при наведених параметрах багатоканального тракту випромінювання 
та одноканального тракту прийому, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають 
вужчу ширину ХН, довшу тривалість ЧХ та правосторонню асиметрію ХН. 
Аналогічно до розрахованих ПЧХ, параметри системи вимірювання із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів призводять до виникнення похибок 
вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.2, величина відносної 
похибки вимірювання ширини ХН становить 4,38 %, а відносна похибка 
вимірювання тривалості ЧХ становить 1,9 %. Приведені величини параметрів 
експериментальних ПЧХ добре узгоджуються зі величинами параметрів 
розрахованих ПЧХ для кута відхилення 0°. 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 
20° (рис. 4.5), при приведених параметрах багатоканального тракту 
випромінювання та одноканального тракту прийому, на відміну від ідеалізованих 
ПЧХ, мають більшу ширину ХН, довшу тривалість ЧХ та з’являється зміщення 
ХН відносно напрямку максимального випромінювання. При внесенні часових 
затримок для кута відхилення ХН 20°, параметри системи вимірювання із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів призводять до виникнення похибок 
вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.2, величина відносної 
похибки вимірювання ширини ХН становить 0,135 %, а відносна похибка 
вимірювання тривалості ЧХ становить 4,9 %. 
На експериментальних ПЧХ лінійної ФАР ПЕП видно, що вплив параметрів 
електронних трактів випромінювання та прийому системи вимірювання із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів при вимірюванні ПЧХ для кута 
відхилення ХН 0° проявляється аналогічно до розрахованих ПЧХ. Параметри 
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експериментальних ПЧХ для кута відхилення ХН 20° відрізняються від параметрів 
розрахованих ПЧХ. Це може бути обумовлено тим, що при розрахунку ПЧХ не 
враховувалися похибки, що виникають при експериментальних дослідженнях і 
обумовлені впливом шорсткості поверхні акустичного навантаження, 
нестабільністю акустичного контакту, відхиленнями геометричних розмірів 
акустичного навантаження, відхиленнями механічного пристрою орієнтації та 
фіксації ФАР, відхиленнями механічного пристрою переміщення ТПЕП та ін. 
Проте тенденція змін величин вимірюваних параметрів ПЧХ зберігається. Таким 
чином, математична модель дозволяє урахувати та оцінити вплив похибок трактів 
випромінювання та прийому системи вимірювання на власні параметри 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП, що свідчить про адекватність розрахованих та 
експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП. 
 
4.2.2 Дослідження системи вимірювання ПЧХ контактної лінійної ФАР 
з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
 
Теоретичні дослідження системи вимірювання ПЧХ ультразвукової лінійних 
ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів проведено на основі 
розрахованих ПЧХ з урахуванням похибок вимірювання. 
Чисельні розрахунки ПЧХ лінійної ФАР ПЕП проводилися за допомогою 
програмного забезпечення (Додаток Б), вихідний код якого розроблено відповідно 
до математичної моделі, представленої у Розділі 2, підрозділі 2.2. 
В якості вихідних параметрів для розрахунку використовувалися аналогічні 
дані для системи із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів – пункт 4.2.1. 
У результаті моделювання побудовано ХН та ЧХ ультразвукової лінійної 
ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання при навантажені на сталь у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів для кутів відхилення 0° (рис. 4.6) та 
20° (рис. 4.7), відповідно. 
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Рисунок 4.6 – Теоретичні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
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Рисунок 4.7 – Теоретичні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Експериментальні дослідження розробленої системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
проведені на основі виміряних ПЧХ лінійної ФАР ПЕП, параметри і зовнішній 
вигляд, якої приведені в Розділі 4 – табл. 4.1 та на рис. 4.1. 
Вимірювання параметрів ПЧХ досліджуваної УЗ лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів проводилося відповідно до 
методики, приведеної у Розділі 3, підрозділі 3.3. 
Умови проведення експериментальних досліджень аналогічні як для 
системи вимірювання із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів – пункт 4.2.1. 
Експериментальні ХН та ЧХ досліджуваної ультразвукової лінійної ФАР 
ПЕП при навантажені на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів для 
кута відхилення ХН 0° зображено на рис. 4.8 та для кута відхилення ХН 20° на 
рис. 4.9, відповідно. 
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Рисунок 4.8 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
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Рисунок 4.9 Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Порівняльний аналіз теоретичних та експериментальних ПЧХ лінійної ФАР 
при індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів. 
Розраховані та експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кутів 
відхилення ХН 0° (рис. 4.6 та рис. 4.8) та 20° (рис. 4.7 та рис. 4.9) дозволили 
проаналізувати вплив похибок вимірювання, що обумовлені параметрами 
одноканальних трактів випромінювання та прийому, на власні параметри лінійної 
ФАР ПЕП та точність їх вимірювання. Параметри розрахованих та 
експериментальних ПЧХ порівнювалися з параметрами ідеалізованих ПЧХ, які 
розраховані без урахування похибок вимірювання. 
Значення параметрів розрахованих ПЧХ та експериментальних ПЧХ зведено 
у табл. 4.3. 
 
Таблиця 4.3 
Основні параметри розрахованих та експериментальних ПЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР при індивідуальному збудженні п’єзоперетворювачів 
 Ідеалізована 
модель 
Модель із 
урахуванням 
похибок 
вимірювання 
Експеримент 
Кут відхилення θ0,° 0 20 0 20 0 20 
Ширина ХН на рівні 
0,707дБ Δθ,° 
8,83 9,38 8,81 9,36 8,58 9,48 
Відносна похибка, % - - 0,175 0,224 2,83 0,97 
Тривалість ЧХ на 
рівні -20дБ tN, мкс 
1,04 1,05 1,047 1,06 1,05 1,07 
Відносна похибка, % - - 0,67 0,95 0,96 1,9 
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При математичному моделюванні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кутів 
відхилення ХН 0° (рис. 4.6) та 20° (рис. 4.7), параметри одноканальних трактів 
випромінювання та прийому (Розділі 3, пункт 3.4.2) при внесенні часових 
затримок (табл. 3.3) проявляються у вигляді зміни ширини ХН, зміни тривалості 
ЧХ та зміщення ХН відносно напрямку максимального випромінювання. 
Розраховані ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 0° (рис. 4.6), 
що враховують похибки вимірювання, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають 
вужчу ширину ХН та довшу тривалість ЧХ. Таким чином, приведені параметри 
одноканальних трактів випромінювання та прийому системи вимірювання з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів призводять до виникнення 
похибок вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.3, величина 
відносної похибки вимірювання ширини ХН становить 0,175 %, а відносна 
похибка вимірювання тривалості ЧХ становить 0,67 %. 
Розраховані ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 20° (рис. 4.7), 
що враховують похибки вимірювання, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають 
більшу ширину ХН та довшу тривалість ЧХ. Таким чином, при внесенні часових 
затримок для відхилення ХН на кут 20°, приведені параметри одноканальних 
трактів випромінювання та прийому системи вимірювання з індивідуальним 
збудженням п’єзоперетворювачів також призводять до виникнення похибок 
вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.3, величина відносної 
похибки вимірювання ширини ХН становить 0,224 %, а відносна похибка 
вимірювання тривалості ЧХ становить 0,95 %. 
На експериментальних ПЧХ лінійної ФАР для кутів відхилення ХН 
0° (рис. 4.8) та 20° (рис. 4.9), параметри одноканальних трактів випромінювання та 
прийому (Розділі 3, підрозділу 3.4.2) при внесенні часових затримок (табл. 3.3) 
проявляються у вигляді зміни ширини ХН, зміни тривалості ЧХ та зміщення ХН 
відносно напрямку максимального випромінювання. 
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Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 
0° (рис. 4.8), при приведених параметрах одноканального тракту випромінювання 
та прийому, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають вужчу ширину ХН та довшу 
тривалість ЧХ. Аналогічно до розрахованих ПЧХ, параметри системи 
вимірювання з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів також 
призводять до виникнення похибок вимірювання параметрів ПЧХ. Відповідно до 
даних табл. 4.3, величина відносної похибки вимірювання ширини ХН становить 
2,83 %, а відносна похибка вимірювання тривалості ЧХ становить 0,96 %. 
Приведені величини параметрів експериментальних ПЧХ узгоджуються зі 
величинами параметрів розрахованих ПЧХ для кута відхилення 0°. 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для кута відхилення ХН 
20° (рис. 4.9), при приведених параметрах одноканального тракту випромінювання 
та прийому, на відміну від ідеалізованих ПЧХ, мають більшу ширину ХН, довшу 
тривалість ЧХ та з’являється зміщення ХН відносно напрямку максимального 
випромінювання. При внесенні часових затримок для відхилення ХН на кут 20°, 
параметри системи вимірювання з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів також призводять до виникнення похибок вимірювання 
параметрів ПЧХ. Відповідно до даних табл. 4.3, величина відносної похибки 
вимірювання ширини ХН становить 0,97 %, а відносна похибка вимірювання 
тривалості ЧХ становить 1,9 %. 
На експериментальних ПЧХ лінійної ФАР ПЕП видно, що вплив параметрів 
електронних трактів випромінювання та прийому системи вимірювання з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів при вимірюванні ПЧХ для кута 
відхилення ХН 0° проявляється аналогічно до розрахованих ПЧХ. Тенденція змін 
величин вимірюваних параметрів ПЧХ зберігається. Таким чином, розроблена 
математична модель дозволяє врахувати вплив похибок вимірювання на власні 
параметри лінійної ФАР ПЕП, що свідчить про адекватність розрахованих та 
експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП. Параметри 
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експериментальних ПЧХ для кута відхилення ХН 20° також відрізняються від 
параметрів розрахованих ПЧХ. Дані результати підтверджують те, що 
розрахункові ПЧХ враховують тільки вплив похибок вимірювання, що обумовлені 
параметрами електронних трактів випромінювання та прийому, проте не 
враховують похибки вимірювання, що обумовлені впливом шорсткості поверхні 
акустичного навантаження, якістю акустичного контакту, відхиленнями 
геометричних розмірів акустичного навантаження, відхиленнями механічного 
пристрою орієнтації та фіксації ФАР ПЕП, відхиленнями механічного пристрою 
переміщення ТПЕП та ін. 
 
4.2.3 Результати порівняльного аналізу систем вимірювання ПЧХ 
лінійних ФАР ПЕП 
 
Як видно із даних табл. 4.2 та табл. 4.3, при теоретичних дослідженнях ПЧХ 
для кутів відхилення ХН 0° та 20°, відносна похибка вимірювання параметрів 
ПЧХ системою з індивідуальним збудженням є меншою в порівнянні з системою 
із сумісним збудженням для заданих кутів відхилення ХН. Різниця між похибками 
вимірювання ширини ХН при куті відхилення ХН 0° – 1,0 %, при 20° – 0,6 %, а 
різниця між похибками вимірювання тривалості ЧХ при куті 0° – 0,58 %, при 20° – 
1,9 %. 
Як видно із даних табл. 4.2 та табл. 4.3, при експериментальних 
дослідженнях ПЧХ для кутів відхилення ХН 0° та 20°, відносна похибка 
вимірювання параметрів ПЧХ системою з індивідуальним збудженням є меншою 
в порівнянні з системою із сумісним збудженням. Різниця між похибками 
вимірювання ширини ХН при куті відхилення ХН 0° – 1,55 %, а різниця між 
похибками вимірювання тривалості ЧХ при куті відхилення ХН 0° – 0,94%, при 
куті відхилення ХН 20° – 3,0%. Для кута відхилення 20°, похибка вимірювання 
ширини ХН для системи із сумісним збудженням є меншою за систему з 
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індивідуальним збудженням, дана різниця складає – 0,83%. Проте тенденція змін 
абсолютних величин параметрів експериментальних ПЧХ зберігається аналогічно 
змінам абсолютних величин параметрів розрахованих ПЧХ. На розрахованих ПЧХ 
(рис. 4.2 та рис. 4.6) та експериментальних ПЧХ (рис. 4.4 та рис. 4.8) видно, що 
при заданих параметрах системи з індивідуальним збудженням при вимірюванні 
форма ХН не змінюється на відміну від системи із сумісним збудженням. 
 
4.3 Оцінка непевності результатів практично виконаних вимірювань 
ПЧХ лінійних ФАР ПЕП 
 
У даному підрозділі приведено результати оцінки непевності практично 
виконаних вимірювань параметрів ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП [130-
133] при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів. 
Вимірювання параметрів ПЧХ проводилося за методиками, приведеними у Розділі 
3, підрозділах 3.2 та 3.3. 
Порівняння розглянутих методів та розроблених систем вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП із сумісним та з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів при навантаженні на сталь у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів виконується на основі розрахованих параметрів непевності 
багаторазових вимірювань ширини ХН та тривалості ЧХ досліджуваної 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН 0° та 20°. 
Експериментальні ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП при навантаженні 
на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів, виміряні системою із 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів для кутів відхилення ХН 0° та 20°, 
представлені на рис. 4.10 та рис. 4.11, відповідно. Розраховані параметри 
непевності результатів вимірювання ширини ХН наведено у табл. 4.4, а тривалості 
ЧХ наведено у табл. 4.5, відповідно 
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Рисунок 4.10 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
сумісному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
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Рисунок 4.11 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
сумісному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Таблиця 4.4 
Бюджет непевності результатів вимірювання ширини ХН ультразвукової лінійної 
ФАР системою із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
Величина Оцінка Стандартна 
непевність 
Розподіл Коеф. 
впливу 
Абс. вклад у 
непевність 
Відн. вклад у 
непевність 
Ширина ХН 8,74° 0,11° норм. 1,0 0,11° 0,03 
Тракт 
випромінювання 
0,0 0,53° рівн. 1,0 0,53° 0,70 
Акустичне 
навантаження 
0,0 0,05° рівн. 1,0 0,05° 0,01 
Механічний 
пристрій 
переміщення 
0,0 0,00° норм. 1,0 0,00° 0,00 
Тракт прийому 0,0 0,32° рівн. 1,0 0,32° 0,26 
Δθ,° 8,44    0,63 1 
 
Таблиця 4.5 
Бюджет непевності результатів вимірювання тривалості ЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР системою із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів 
Величина Оцінка Стандартна 
непевність 
Розподіл Коеф. 
впливу 
Абс. вклад у 
непевність 
Відн. вклад у 
непевність 
Тривалість ЧХ 1,06∙10-6 6,7∙10-9 норм. 1,0 6,7∙10-9 0,33 
Тракт 
випромінювання 
0,0 6,27∙10-9 рівн. 1,0 6,27∙10-9 0,29 
Акустичне 
навантаження 
0,0 6,53∙10-9 норм. 1,0 6,53∙10-9 0,31 
Механічний 
пристрій 
переміщення 
0,0 1,05∙10-11 норм. 1,0 1,05∙10-11 0,0000 
Тракт прийому 0,0 3,2∙10-9 рівн. 1,0 3,2∙10-9 0,07 
tN 1,06∙10
-6
    12,2∙10-9 1 
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Для експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кута 
відхилення ХН 0° (рис. 4.10) при рівні довіри p=0,95 з урахуванням припущення 
про нормальний закон розподілу результату вимірювання ширини ХН розширена 
непевність складає ±1,26°. Відповідно, результат вимірювання ширини ХН 
лінійної ФАР ПЕП становить 8,44 ± 1,26°. 
Розширена непевність вимірювання тривалості ЧХ складає ±24,4∙10-9 с. 
Відповідно, результат вимірювання тривалості ЧХ лінійної ФАР ПЕП становить 
1,06∙10-6 ± 24,4∙10-9 с. 
Для експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кута 
відхилення ХН 20° (рис. 4.11) при рівні довіри p=0,95 з урахуванням припущення 
про нормальний закон розподілу результату вимірювання ширини ХН розширена 
непевність складає ±1,78°. Відповідно, результат вимірювання ширини ХН 
лінійної ФАР ПЕП становить 9,39 ± 1,78°. 
Розширена непевність вимірювання тривалості ЧХ складає ±68,2∙10-9 с. 
Відповідно, результат вимірювання тривалості ЧХ лінійної ФАР ПЕП становить 
1,11∙10-6 ± 68,2∙10-9 с. 
Експериментальні ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП при навантаженні 
на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів виміряні системою з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів для кутів відхилення ХН 0° та 
20°, представлені на рис. 4.12 та рис. 4.13, відповідно. Розраховані параметри 
непевності результатів вимірювання ширини ХН наведено у табл. 4.6, а тривалості 
ЧХ наведено у табл. 4.7, відповідно. 
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Рисунок 4.12 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=0° 
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Рисунок 4.13 – Експериментальні ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
індивідуальному збудженні ПЕП для кута відхилення ХН θ0=20° 
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Таблиця 4.6 
Бюджет непевності результатів вимірювання ширини ХН ультразвукової лінійної 
ФАР системою з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
Величина Оцінка Стандартна 
непевність 
Розподіл Коефіцієнт 
впливу 
Абс. вклад у 
непевність 
Відн. вклад у 
непевність 
Ширина ХН 8,58° 0,08° норм. 1,0 0,08 0,05 
Тракт 
випромінювання 
0,0 0,07° рівн. 1,0 0,07° 0,05 
Акустичне 
навантаження 
0,0 0,05° норм. 1,0 0,05° 0,02 
Механічний 
пристрій 
переміщення 
0,0 0,00° норм. 1,0 0,00° 0,00 
Тракт прийому 0,0 0,33° рівн. 1,0 0,33° 0,88 
Δθ,° 8,58    0,34 1 
 
Таблиця 4.7 
Бюджет непевності результатів вимірювання тривалості ЧХ ультразвукової 
лінійної ФАР системою з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
Величина Оцінка Стандартна 
непевність 
Розподіл Коефіцієнт 
впливу 
Абс. вклад у 
непевність 
Відн. вклад у 
непевність 
Тривалість ЧХ 1,053∙10-6 2,0∙10-9 норм. 1,0 2,0∙10-9 0,04 
Тракт 
випромінювання 
0,0 6,23∙10-9 рівн. 1,0 6,23∙10-9 0,41 
Акустичне 
навантаження 
0,0 6,49∙10-9 норм. 1,0 6,49∙10-9 0,44 
Механічний 
пристрій 
переміщення 
0,0 1,04∙10-11 норм. 1,0 1,04∙10-11 0,00 
Тракт прийому 0,0 3,18∙10-9 рівн. 1,0 3,18∙10-9 0,11 
Δθ,° 1,05∙10-6    9,5∙10-9 1 
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Для експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кута 
відхилення ХН 0° (рис. 4.12) при рівні довіри p=0,95 з урахуванням припущення 
про нормальний закон розподілу результату вимірювання ширини ХН розширена 
непевність складає ±0,68°. Відповідно результат вимірювання ширини ХН лінійної 
ФАР ПЕП становить 8,58 ± 0,68°. 
Розширена непевність вимірювання тривалості ЧХ складає ±19,0∙10-9 с. 
Відповідно результат вимірювання тривалості ЧХ ультразвукової лінійної ФАР 
ПЕП становить 1,05∙10-6 ± 19,0∙10-9 с. 
Для експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кута 
відхилення ХН 20° (рис. 4.13) при рівні довіри p=0,95 з урахуванням припущення 
про нормальний закон розподілу результату вимірювання ширини ХН розширена 
непевність складає 0,94°. Відповідно результат вимірювання ХН лінійної ФАР 
ПЕП становить 9,48 ± 0,94°. Розширена непевність вимірювання тривалості ЧХ 
складає ±42,6∙10-9 с. Відповідно результат вимірювання тривалості ЧХ 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП становить 1,07∙10-6 ± 42,6∙10-9 с. 
 
Як видно із отриманих результатів при заданому рівні довіри p=0,95 
розширена непевність результату вимірювання ширини ХН ультразвукової 
лінійної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН 0° та 20° є меншою для системи з 
індивідуальним збудженням на відміну від системи із сумісним збудженням – 
±1,26° > ±0,68°° та ±1,78° > 0,94°.  
Відповідно, розширена непевність результату вимірювання тривалості ЧХ 
ультразвукової лінійної ФАР ПЕП для кутів відхилення ХН 0° та 20° також є 
меншою для системи з індивідуальним збудженням на відміну від системи із 
сумісним збудженням – ±24,4∙10-9 с > 19,0∙10-9 с та ±68,2∙10-9 с  > ±42,6∙10-9 с.  
Отримані результати підтверджують те, що використання системи 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП з індивідуальним 
збудженням п’єзоперетворювачів на відміну від системи вимірювання ПЧХ із 
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сумісним збудженням п’єзоперетворювачів дозволяє зменшити вплив параметрів 
системи на власні параметри ультразвукової лінійної ФАР ПЕП та підвищити 
точність вимірювання ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП при навантаженні 
на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів . 
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Висновки 
 
В четвертому розділі отримані наступні результати: 
1. Проведено математичне моделювання та експериментальні 
дослідження систем вимірювання ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР при 
навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів на частоті 
2,25 МГц: 
- з урахуванням параметрів багатоканального тракту випромінювання та 
одноканального тракту прийому системи із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів; 
- з урахуванням параметрів одноканальних трактів випромінювання та 
прийому системи з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів. 
2. Представлено результати порівняльного аналізу теоретичних та 
експериментальних ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП. Отримані дані 
демонструють, що параметри розрахованих та експериментальних ПЧХ добре 
узгоджуються між собою, що підтверджує адекватність розроблених 
математичних моделей. 
3. Представлено результати порівняльного аналізу розроблених систем 
вимірювання ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП. З отриманих результатів 
видно, що відносна похибка вимірювання ПЧХ системою з індивідуальним 
збудженням п’єзоперетворювачів є меншою, на відміну від системи із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів. Параметри системи з індивідуальним 
збудженням не призводять до зміни форми ХН, на відміну від системи із сумісним 
збудженням. Таким чином, використання системи з індивідуальним збудженням 
дозволяє мінімізувати вплив параметрів системи на власні параметри лінійної 
ФАР та виконувати вимірювання параметрів ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР 
ПЕП з підвищеною точністю. 
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4. Проведено оцінку непевності результатів експериментально 
виконаних багаторазових вимірювань параметрів ПЧХ ультразвукової лінійної 
ФАР ПЕП розробленими системами. Результати порівняльного аналізу параметрів 
непевності результатів вимірювання ПЧХ підтверджують те що, система з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів дозволяє підвищити точність 
вимірювання параметрів ПЧХ: ширини ХН на 5 % та тривалості ЧХ на 2 %. 
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ВИСНОВКИ 
 
У результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень в 
дисертаційній роботі вирішено важливу науково-практичну задачу, яка полягає в 
підвищенні точності вимірювання власних параметрів лінійних ФАР ПЕП – 
просторово-часових характеристик при навантаженні на сталь у режимі 
випромінювання імпульсних сигналів. При цьому отримані наступні результати: 
1. Вперше здійснено класифікацію похибок, які виникають при 
вимірюванні ПЧХ ультразвукових лінійних ФАР ПЕП, що дозволило виділити ті з 
них, які найбільш негативно впливають на точність вимірювання параметрів ПЧХ, 
а саме похибки, обумовлені амплітудними та фазовими відхиленнями вихідної 
напруги багатоканальних трактів випромінювання та прийому імпульсних 
сигналів. 
2. Розроблено новий метод вимірювання ПЧХ лінійних ФАР з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів, який на відміну від 
традиційного методу із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів дозволяє у 
режимі випромінювання імпульсних сигналів підвищити точність вимірювання 
параметрів ПЧХ, а саме: ширини характеристики напрямленості на 5 % та 
тривалості часової характеристики на 2 %. 
3. Побудовано нові математичні моделі систем вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП, а саме – системи із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів, з коригуючими коефіцієнтами, що враховують похибки 
багатоканального тракту випромінювання та одноканального тракту прийому, а 
також системи з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів, з коригуючими 
коефіцієнтами, що враховують похибки одноканального тракту випромінювання 
та програмованого багатоканального тракту прийому, завдяки чому досягається 
більше зближення значень параметрів розрахованих та експериментальних ПЧХ 
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для системи з індивідуальним збудженням ніж для системи із сумісним 
збудженням, що підтверджено результатами порівняльного аналізу. 
4. На основі створених математичних моделей розроблено методики та 
програмне забезпечення, які дозволяють проводити розрахунок ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР ПЕП з урахуванням похибок вимірювання. 
5. Створено та експериментально досліджено системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових лінійних ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів, у основу яких покладені традиційний метод та метод 
суперпозиції, що дозволило провести порівняльний аналіз параметрів ПЧХ та 
підтвердити, що система з індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів має 
менші похибки вимірювання ніж система із сумісним збудженням 
п’єзоперетворювачів, а саме: для ширини характеристики напрямленості на 1,55 % 
та тривалості часової характеристики на 0,94 %.  
6. Результати дисертаційної роботи впроваджено на Державному 
підприємстві «Дослідне конструкторсько-технологічне бюро Інституту 
електрозварювання імені Є.О. Патона Національної Академії Наук України» і в 
Науково-виробничій фірмі «Ультракон» та можуть бути використані для розробки 
та виробництва УЗ багатоканальних дефектоскопів-томографів на основі лінійних 
ФАР ПЕП, призначених для неруйнівного контролю виробів з металу. 
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ДОДАТОК А 
Акти впровадження результатів дисертаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 
Програмне забезпечення для чисельних розрахунків ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів 
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Порядок проведення чисельних розразунків ПЧХ ультразвукових лінійних 
ФАР ПЕП при навантаженні на сталь у режимі випромінювання імпульсних 
сигналів: 
 
1. Перед початком розрахунку характеристики напрямленості та часової 
характеристики ультразвукової лінійної ФАР ПЕП у режимі випромінювання 
імпульсних сигналів у скрипті upa_model.py необхідно задати вхідні дані: 
a) Параметри ультразвукової лінійної ФАР ПЕП: 
- кількість п’єзоперетворювачів – n; 
- ширина п’єзоперетворювача – d; 
- крок між п’єзоперетворювачами – s; 
- довжину лінійної ФАР ПЕП – l; 
- частота – fp; 
- кут відхилення – Q. 
b) Параметри акустичного навантаження: 
- Радіус – R0; 
- швидкість ультразвуку – Cl; 
- коефіцієнт загасання – ap; 
c) Параметри вхідного сигналу: 
- завантажується збережена копія сигналу (місцеположення файлу 
задається змінною load_path); 
 
2. За допомогою інтерпретатора Python [136] запускається розроблений 
скрипт для розрахунку ХН та ЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП із 
використанням пакету комплексу комп’ютерної математики NumPy [137], 
вихідний код: 
 
#!/usr/bin python 
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'''import matplotlib 
import datetime 
import os 
#for openSUSE 
if os.name == 'posix': 
    matplotlib.use("GTK") 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
 
n=12 
d=1.3e-3 
s=0.2e-3  
w=d-s  
l=10e-3 
L=n*d-s  
fp=2.25e+6 
Q0 = 0 
 
R0=100e-3 
Cl=6000  
ap=0.1  
fs=100*fp  
 
tzd = (n-1)*d*np.sin(Q0*np.pi/180) 
 
def load_pulse(path): 
 val = [] 
 f = open(path, 'r') 
 lines = f.readlines() 
 val = lines[0].split('\t') 
 val = val[:len(val)-1] 
 val = [float(x) for x in val] 
 f.close() 
 return val 
   
load_path = 'Ppart' 
pulse = np.array(load_pulse(load_path)) 
t_pulse = np.linspace(0,1,len(pulse)) 
delta=0.45; 
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nd = np.arange(-n*d/2+d/2, (n+1)*d/2-d/2, d) 
nx = np.arange(-d/2, d/2-d/8, d/8) 
ny = np.arange(-d/2, d/2-d/8, d/8) 
t = np.arange(0, (R0+n*d/2)/Cl+tzd, 1/fs) 
nmax = len(t) 
Pt = np.zeros((1, nmax+1)) 
P_all = np.zeros((1, nmax+1)) 
zeros = np.zeros(nmax+1) 
P_element = np.array(n * [zeros]) 
P_all_element = np.array(n * [zeros]) 
Pq = np.array([]) 
start = -85 
#stop = -83 
stop = 86 
for Q in range(start, stop): 
    An = 0 
    An2 = 0 
    Rxn = 0 
    Rxn = 0 
    x2 = 0 
    ind2 = 0 
    ind4 = 0 
    deg_index = 0 
    z = R0*np.cos(Q*np.pi/180) 
    x = R0*np.sin(Q*np.pi/180) 
    print Q 
    for ind1 in range(1, nmax+1): 
        zerobefore = np.zeros((1, ind1)) 
        zeroafter = np.zeros((1, nmax)) 
        U = zerobefore 
        U = np.append(U, pulse) 
        U = np.append(U, zeroafter) 
        zd = 0 
        Pb = 0 
        elem_index = 0 
        for dd in nd: 
            Pa = 0 
            ind4 = np.around(zd*fs, 4) 
            for dx in nx: 
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                An1 = 1 - delta+delta*np.cos(dx*np.pi/d) 
                x2 = np.abs(x - (dd+dx)) 
                Rxn = np.sqrt(z*z + x2*x2) 
                Pc = 0 
                for dy in ny: 
                    An2 = 1 - delta + delta*np.cos(dy*np.pi/d) 
                    Rxn1 = np.sqrt(Rxn*Rxn + dy*dy) 
                    tx = Rxn1/Cl 
                    ind2 = np.around(tx*fs) 
                    Pc = Pc+An1*An2*U[ind2+ind4]*z*np.exp((-ap*Rxn1)/(Rxn1*Rxn1)) 
                Pa = Pa + Pc 
            Pb = Pb + Pa 
            zd = zd+d*np.sin(Q0*np.pi/180)/Cl 
            # get signals for separate transducers 
            P_element[elem_index][ind1] = Pa 
            elem_index += 1 
        # get signal for phased array 
        Pt[0][ind1] = Pb 
    # stack combination of signal for specific angle 
    if Q == start: 
        P_all_element = np.vstack(([P_all_element], [P_element])) 
    else: 
        P_all_element = np.vstack((P_all_element, [P_element])) 
    #Stack signal for all angles for traditional method 
    P_all = np.vstack((P_all, Pt[0])) 
    Pq = np.append(Pq, np.max(np.abs(Pt))) 
 
 
3. Після завершення виконання скрипту інтерпретатором, розраховані 
осцилограми для кожної точки вимірювання знаходяться у масиві Pq для системи 
вимірювання ПЧХ із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів та у масиві 
P_all_element для системи вимірювання ПЧХ з індивідуальним збудженням. 
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ДОДАТОК В 
Розрахунок метрологічних характеристик трактів випромінювання та 
прийому систем вимірювання ПЧХ лінійних ФАР із сумісним та 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів 
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В.1 Визначення метрологічних характеристик багатоканального 
тракту випромінювання та одноканального тракту прийому системи  з 
сумісним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР 
 
Даний розрахунок проводиться на основі паспортних даних та 
метрологічних характеристик компонентів, що входять до складу каналів 
багатоканального тракту випромінювання та одноканального тракту прийому. При 
розрахунку результуючих похибок каналів кожній складовій похибки буде 
приписаний відповідний закон розподілу, знайдене значення середньо- 
квадратичного відхилення (СКВ). Складові похибок будуть розділені на адитивні 
та мультиплікативні. Розрахунок похибок та СКВ буде проводитися у відносних 
приведених значеннях. 
Живлення стенду здійснювалося від мережі змінного струму 220 В, 50 Гц з 
нестабільністю напруги ±10 %. Коливання напруги живлення приблизно 
підкоряються трикутному закону розподілу. 
Стенд знаходився в лабораторії з температурою навколишнього середовища 
20 °C , яка може змінюватися в межах (20±5)°C. Коливання температури 
приблизно підкоряється рівномірному закону розподілу. 
 
В.1.1 Метрологічні характеристики багатоканального тракту 
випромінювання 
 
Статичні характеристики багатоканального тракту випромінювання 
Номінальна статична функція перетворення i-го електронного каналу 
багатоканального тракту випромінювання )(E xf i : 
xkxf ii  EE )( , 
де x  – вхідний сигнал; 
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ikE  – мультиплікативна складова номінальної статичної функція 
перетворення i-го електронного каналу багатоканального тракту випромінювання: 
iii kkk ППДE  , 
де 333010  В./В.k Дi  – коефіцієнт мультиплікативної складової 
номінальної статичної функції перетворення драйвера i-го каналу; 
310/30ПП  ВВk i  – коефіцієнт мультиплікативної складової номінальної 
статичної функції перетворення вихідного підсилювача i-го каналу. 
Драйвери призначені для підсилення амплітуди імпульсів до рівню 
необхідного для відкриття каналів польових транзисторів (вихідних 
підсилювачів). Для живлення драйвера i-го електронного каналу багатоканального 
тракту випромінювання використовувалося джерело живлення постійного струму 
Б5-7. Похибка встановлення напруги живлення драйвера є мультиплікативною та 
при номінальному значенні шкали даного приладу ВU 10ном   складає 
%6,3
Д
 iE . Ця складова похибки обумовлена коливаннями напруги живлення і 
розподілена за трикутним законом: 
  %.46,1
6
6,3
6
Д
Д





i
i
E
E  
Вихідні підсилювачі призначені для підсилення амплітуди імпульсів до рівня 
необхідного для збудження п’єзоперетворювачів ФАР. Основними джерелами 
похибки коефіцієнта перетворення підсилювача i-го електронного каналу 
багатоканального тракту випромінювання є: 
- вплив величини опору каналу відкритого транзистора на вихідну 
напругу; 
- неточність встановлення напруги живлення; 
- зміна величини опору каналу відкритого транзистора при зміні 
температури. 
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Згідно документації Supertex TC 6320 опір каналу відкритого транзистора з 
n-каналом складає ОмR 70   при напрузі затвор-виток ВVGS 10 . Опір каналу 
відкритого транзистора з p-каналом складає ОмR 80   при напрузі затвор-виток 
ВVGS 10 . Під час вимірювання параметрів електронних каналів багатоканального 
тракту випромінювання в якості навантаження використовуються резистори 
номіналом 50 Ом.  
Складова похибка, що виникає за рахунок впливу скінченного значення 
опору каналу відкритого транзистора є мультиплікативною та може бути 
визначена для транзисторів з n- та p-каналом, відповідно: 
  %,14%100
50
7
Н
0
ПП 
R
R
nRі
 
  %,16%100
50
8
Н
0 
R
R
pRППі
 
де 0R  – опір каналу відкритого транзистора (опір сток-виток); 
нR  – опір навантаження. 
Ця складова має трикутних закон розподілу оскільки викликана коливанням 
напруги живлення. СКВ цієї складової: 
  
 
%.7,5
6
%14
6
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ПП 
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Для живлення вихідного підсилювача використовувалося джерело живлення 
постійного струму Б5-10. Похибка встановлення напруги живлення при 
номінальному значенні шкали даного приладу ВU 30ном  складає %2,3ПП  iE . Ця 
складова похибки обумовлена коливаннями напруги живлення і розподілена за 
трикутним законом. СКВ цієї складової: 
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Відповідно до документації Supertex TC 6320, зміна опору каналу при зміні 
температури навколишнього середовища складає CR  /%10 . При зміні 
температури навколишнього середовища на СT 5  складова похибка вихідної 
напруги буде становити %5,0T . Ця складова похибки розподілена за 
рівномірним законом і її СКВ: 
  %.2,0
3
5.0
3
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
 
T
T  
Сумування похибок i-го електронного каналу багатоканального тракту 
випромінювання. Складові похибки, що обумовлені коливанням напруги 
живлення драйверів та вихідного підсилювача мають корельований зв'язок і їх 
сумування буде виконуватися алгебраїчно: 
   %.46,83,146,17,5
ППДПП
  iin EERі  
Після врахування корельованих зв’язків між складовими похибки, подальше 
сумування можна проводити незалежно. Складова похибки, що залежить від зміни 
температури навколишнього середовища  T  менша за суму 
  
iin EERі ППДПП 
  в 54 рази. Сумування похибок під коренем буде 
проводитися над квадратом цих величин і вклад  T  буде в 54
2=1764 рази 
менше, тому цією складовою можна знехтувати. 
СКВ похибки вихідної напруги i-го каналу багатоканального тракту 
випромінювання: 
  %.46,8E  i  
Динамічні характеристики багатоканального тракту випромінювання 
Аналогова частина багатоканального тракту випромінювання. 
Модель i-го електронного каналу багатоканального тракту випромінювання 
представляє собою послідовне з’єднання двох перетворювачів – драйвера та 
вихідного підсилювача. Номінальна характеристика i-го електронного каналу: 
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Перший та другий перетворювачі є інерційними ланками першого порядку з 
відповідними параметрами: номінальні коефіцієнти перетворення 3,3Д ik  та 
3ПП ik  при частоті вхідного сигналу 0  та сталими часу 
c1025,1Ф101Ом5,12 89Д
  i  та c1070Ф1010Ом7
1010
ПП
  i . 
Амплітудно- та фазо-частотна характеристики i-го електронного каналу 
багатоканального тракту випромінювання: 
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Спектр частот вхідного сигналу знаходиться в діапазоні 0 – 2,25 МГц. Для 
даного вхідного сигналу, відносне значення динамічної похибки зверху визначено 
за формулою: 
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Цифрова частина багатоканального тракту випромінювання. 
Для формування часових затримок використовується багатоканальний 
генератор імпульсів з наступними частковими динамічними характеристиками: 
- стабільність генератора – с120 10120
 ; 
- період імпульсів квантування – с90 1010
 10 нс (частота 100 МГц). 
Часова затримка сформована цифровим шляхом для i-го каналу 
багатоканального тракту випромінювання визначається: 
,0З  ii Nt  
 iN  – кількість імпульсів квантування для часової затримки i-го каналу; 
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0  – період імпульсів квантування. 
Відносна похибка встановлення часової затримки для i-го каналу: 
 ,/10З N  
де 0  – відносна похибка періоду імпульсів квантування. 
Абсолютна похибка формування часової затримки для i-го каналу: 
.000З  Ni  
Згідно документації, драйвери Supertex MD1210 мають абсолютну часову 
затримку нсi 2Д   при проходженні сигналу через драйвер. 
Для кутів відхилення ХН 0° та 20° розраховано часові затримки та значення 
їх абсолютних похибок, які приведено в табл. В.1. 
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Таблиця В.1 
Часові затримки та міжканальні похибки для кутів відхилення ХН ультразвукової 
лінійної ФАР ПЕП 0  та 20  
№ 
каналу 
Кут відхилення ХН лінійної ФАР ПЕП 
0° 20° 
Часова 
затримка, 
нс 
Кількість 
імпульсів 
Похибка, 
нс 
Часова 
затримка, нс 
Кількість 
імпульсів 
Похибка, нс 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 ±2,1 74 7 ±12,9 
3 0 0 ±2,1 148 14 ±13,8 
4 0 0 ±2,1 222 22 ±14,7 
5 0 0 ±2,1 296 29 ±15,7 
6 0 0 ±2,1 370 37 ±16,6 
7 0 0 ±2,1 444 44 ±17,5 
8 0 0 ±2,1 518 51 ±18,4 
9 0 0 ±2,1 592 59 ±19,4 
10 0 0 ±2,1 666 66 ±20,3 
11 0 0 ±2,1 741 74 ±21,2 
12 0 0 ±2,1 815 81 ±22,1 
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В.1.2 Метрологічні характеристики одноканального тракту прийому 
Статичні характеристики одноканального тракту прийому 
 
Номінальна статична характеристика перетворення електронного ланцюга 
одноканального тракту прийому )(П xf : 
,)( ППП axkxf   
де Пk  – мультиплікативна складова номінальної статичної характеристики 
перетворення електронного каналу одноканального тракту прийому; 
 Пa  – адитивна складова номінальної статичної характеристики 
перетворення електронного каналу одноканального тракту прийому. 
Відповідно Пk  та Пa : 
,ОСЦШПАТП kkkk   
,ШПП aa   
де АТk  – коефіцієнт мультиплікативної складової номінальної статичної 
функції перетворення атенюатора; 
ШПk  – коефіцієнт мультиплікативної складової номінальної статичної 
функції перетворення широкосмугового підсилювача; 
ШПa  – адитивна складова номінальної статичної функції перетворення 
широкосмугового підсилювача. 
Атенюатор призначений для нормування електричного сигналу з виходу 
ТПЕП 0-3,5 В до 0-0,035 В. Атенюатор має похибку значно меншу ніж інші 
компоненти одноканального тракту прийому і тому вважаємо, що 0АТ  . 
Широкосмуговий підсилювач призначений для підсилення сигналу з виходу 
атенюатора 0-0,035 В до 0-5,0 В. Він складається з двох каскадів – неінвертуючого 
підсилювача на базі мікросхеми AD8021 та підсилювача з керованим коефіцієнтом 
підсилення (ПККП) на базі мікросхеми AD603. 
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Визначення мультиплікативної похибки широкосмугового підсилювача. 
Мультиплікативна похибка широкосмугового підсилювача залежить від похибок 
окремих каскадів з яких складається підсилювач. Мультиплікативна похибка 
попереднього підсилювача (ПП) на базі AD8021 включає наступні складові: 
- складова, що обумовлена розкидом параметрів резисторів; 
- складова, що обумовлена кінцевим значенням коефіцієнта підсилення; 
- складова, що обумовлена зміною коефіцієнта підсилення. 
Для зменшення складової мультиплікативної похибки, що обумовлена 
розкидом параметрів резисторів відповідно підібрані резистори з однаковими 
відносними похибками та малим значенням температурного коефіцієнту опору 
(Coefficient of Resistance – TCR). Під час розробки широкосмугового підсилювача, 
використовувалися планарні резистори фірми Vishay – WSE0805. Згідно 
паспортних даних, номінали резисторів – R1=221(±1 %) Ом та R2=1000(±1 %) Ом; 
температурний коефіцієнт опору – 25 ppm/C°; робочий діапазон температур -60° – 
+150°С. Відповідно дана складова мультиплікативної похибки: 
    %.02,0%10001,001,0
1000221
1000
%100
2
2
1
1
21
2
ПП







 





 R
R
R
R
RR
R
RK
 
Складова мультиплікативної похибки, що обумовлена кінцевим значенням 
коефіцієнта підсилення визначена за формулою: 
  %,026,0%100
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де 1810
1000221
221
21
1 ,
RR
R




 – коефіцієнт передачі ланки зворотного 
зв’язку;  
dBK 86ОП   – коефіцієнт підсилення попереднього підсилювача; 
dBCMRR 96  – коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу (Common-Mode 
Rejection Ratio). 
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 Ця складова похибки викликана коливаннями напруги живлення і має 
трикутний закон розподілу. СКВ становить: 
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Складова мультиплікативної похибки, що обумовлена зміною коефіцієнта 
підсилення визначена за формулою: 
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де %03,0K  – відносна похибка коефіцієнта підсилення ОПK . 
Складова похибки, що обумовлена зміною коефіцієнта підсилення значно 
менше ніж складові, що обумовлені кінцевим значення коефіцієнта підсилення і 
розкидом параметрів резисторів. Відповідно середньоквадратичне відхилення 
мультиплікативної похибки попереднього підсилювача складає 0,01 %. 
Наступний каскад – підсилювач на базі мікросхеми AD603. Дана мікросхема 
має відкалібрований та стабільний лінійний діапазон підсилення. Згідно паспорту, 
похибка коефіцієнта підсилення цієї мікросхеми становить ±0,5 дБ або 
±5,925%
ПККП
K . Дана похибка викликана коливанням напруги живлення і 
розподілена за трикутним законом. Її СКВ становить: 
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Для живлення широкосмугового підсилювача використовувалося джерело 
живлення постійного струму Б5-7. Похибка встановлення напруги живлення при 
номінальному значенні шкали даного приладу ВUном 5  складає   % 1,76ШП  E . 
СКВ складової: 
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Всі складові похибки викликані зміною напруги живлення і мають 
кореляційний зв'язок. Підсумовування цих складових виконується алгебраїчно: 
          %.42,302,13,201,0 ШПШП ПККПОППП   EEKK  
Визначення адитивної похибки широкосмугового підсилювача. Приведене 
значення адитивної похибки широкосмугового підсилювача включає наступні 
складові: 
- складова, що обумовлена вхідними напругою та струмом зміщення; 
- складова, що обумовлена дрейфом вхідних напруги та струму зміщення 
при змінні температури; 
- складова, що обумовлена зміною напруги живлення. 
Складова приведеної адитивної похибки, що обумовлена вхідними 
напругою зміщення та током зміщення: 
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де Вe 3зм 100,1
  – вхідна напруга зміщення; 
Аi 6101,0   – вхідний струм зміщення.  
Дана складова розподілена за трикутним законом, і її СКВ: 
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Складова приведеної адитивної похибки T , що обумовлена дрейфом 
напруги та струму при зміні температури в лабораторії СT 5  визначена: 
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де СВTKe /105,0 6зм
  та 
С
А
iTK 91010   – дрейф напруги та струму 
при зміні температури, відповідно. 
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Дана складова обумовлена зміною температури навколишнього середовища 
і розподілена за рівномірним законом. СКВ цієї складової: 
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Ще одна складова адитивної похибки EU  залежить від зміни напруги 
живлення та коефіцієнта подавлення нестабільності напруги живлення (Power 
Supply Rejection Ratio – PSRR). Згідно паспортних даних мікросхеми AD8021 цей 
коефіцієнт становить – 95 дБ. Нестабільність вихідної напруги Б1-7 при змінні 
напруги мережі ±10 % складає 0,1 %. Температурний коефіцієнт вихідної напруги 
при зміні температури на СT 5  – (0,1%+2,5 мВ). Зміна напруги живлення 
при номінальному значенні шкали приладу ВUном 5  складає ±0,21 В. Ця 
приведена складова адитивної похибки розрахована за формулою: 
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Дана складова розподілена за трикутним законом і її СКВ: 
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Складова приведеної адитивної похибки, що обумовлена вхідними 
напругою зміщення та током зміщення та складова, що залежить від зміни 
напруги живлення є корельованими. Тому їх сумування виконано алгебраїчно: 
  %.495,0015,048,0зм  E  
Складова адитивної похибки, що обумовлена дрейфом вхідних напруги та 
струму із-за зміни температури  T  є значно меншою за суми складових 
 E зм . При геометричному сумуванні цих складових вклад складової 
 E зм  буде в 22
2=484 разів менше. В цьому випадку сумарна адитивна 
похибка широкосмугового підсилювача складає: 
  %.495,0зм  E  
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В якості цифрового осцилографа використовувався модуль фірми National 
Instruments PXI 5122. Згідно специфікації на даний модуль похибка вимірювання 
змінної напруги складає dBAC 09,0 . Проте даний параметр вказаний для 
заданої частоти вхідного сигналу – 50 кГц. При вимірюванні сигналів з частотю 
вище 50 кГц необхідно також враховувати похибку, що обумовлена 
нерівномірність перехідної характеристики осцилографа в заданому діапазоні 
частот. Так при вимірюванні сигналу з частою 2,25 МГц нерівномірність 
перехідної характеристики складає dBF 4,0 . В цьому випадку сумарна 
похибка осцилографа визначається: 
%.753,5%041,1%712,4ОСЦ  FAC  
Вважаємо, що похибка має рівномірний розподіл. Відповідно, СКВ: 
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Підсумовування похибок одноканального тракту прийому. СКВ похибки 
вхідної напруги одноканального тракту прийому складає: 
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Динамічні характеристики одноканального тракту прийому 
Аналогова частина одноканального тракту прийому. 
Модель одноканального тракту прийому представляє собою послідовне 
з’єднання перетворювачів – атенюатора, попереднього підсилювача та 
підсилювача з керованим коефіцієнтом підсилення з наступною амплітудно-
фазовою характеристикою: 
   
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Перший перетворювач є пропорційною ланкою, другий  та третій 
перетворювачі є інерційними ланками першого порядку з номінальними 
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коефіцієнтами перетворення: 1,0АТ K , 5ПП K  та 35ПККП K  при частоті вхідного 
сигналу 0  та сталими часу – c1010Ф1010Ом1 99ПП
   та 
c102Ф1010Ом2 99ПККП
  . 
Амплітудно- та фазо-частотна характеристики одноканального тракту 
прийому, відповідно: 
   
,
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Характеристика вхідного сигналу – спектр частот вхідного сигналу 
знаходиться в діапазоні 0 – 2,25 МГц. Для даного вхідного сигналу, відносне 
значення динамічної похибки зверху визначено за формулою: 
%,03,1100)1()1(1
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 де ПККПППAT KKKKsf   – номінальний коефіцієнт перетворення 
одноканального тракту прийому при нормальному значенні 00   частоти 
вхідного сигналу. 
 
Цифрова частина одноканального тракту прийому. 
Цифровий осцилограф має наступні часткові динамічні характеристики: 
- стабільність генератора тактуючих імпульсів ppm250  ; 
- період квантування – с90 1010
  (частота квантування 100 МГц). 
При вимірюванні сигналу з частотою 2,25 МГц, відхилення по частоті буде 
складати ±56,25 Гц, а похибка вимірювання часового інтервалу ±11,1 пс. 
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В.2 Визначення метрологічних характеристик одноканальних трактів 
випромінювання та прийому системи з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів ФАР 
 
В.2.1 Метрологічні характеристики одноканального тракту 
випромінювання 
 
Методика та результати розрахунку метрологічних характеристик 
одноканального тракту випромінювання відповідають методиці та результатам 
розрахунку метрологічних характеристик окремого каналу багатоканального 
тракту випромінювання, що представлені в В.1.1 для системи з сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів ФАР. Комутатор, що входить до складу тракту 
випромінювання, має похибку значно меншу ніж інші компоненти 
одноканального тракту випромінювання 1,0К   % і нею можна знехтувати. 
 
В.2.2 Метрологічні характеристики одноканального тракту прийому 
 
Методика та результати розрахунку метрологічних характеристик 
одноканального тракту прийому відповідають методиці та результатам розрахунку 
метрологічних характеристик, що представлені в В.1.2 для системи з сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів ФАР. 
 
175 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ДОДАТОК Г 
Експериментальні дослідження метрологічних характеристик трактів 
випромінювання та прийому систем вимірювання ПЧХ ультразвукових 
лінійних ФАР із сумісним та з індивідуальним збудженням 
п’єзоперетворювачів 
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Г.1 Експериментальні дослідження метрологічних характеристик 
багатоканального тракту випромінювання та одноканального тракту 
прийому системи із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР 
Для оцінки впливу параметрів систем вимірювання ПЧХ на власні 
параметри досліджуваної ФАР ПЕП, проведено експериментальні дослідження 
власних параметрів представлених систем вимірювання. Параметри блоків систем 
для яких проводилися дослідження: 
a) параметри багатоканального тракту випромінювання: 
- амплітуда вихідних електричних імпульсів; 
- часові затримки між каналами; 
b) параметри одноканального тракту прийому: 
- амплітудно-частотна характеристика; 
- фазо-частотна характеристика; 
Умови проведення експериментальних досліджень систем наступні: 
- 20±5 °С – температура навколишнього середовища; 
- 65±15 % – відносна вологість повітря; 
- 100±4 кПА – атмосферний тиск; 
Під час експериментальних досліджень розроблених систем 
використовувалися наступні засоби вимірювань та програмне забезпечення: 
- Осцилограф NI PXI-5112; 
- Осцилограф OWON PDS7102T; 
- Генератор сигналів довільної форми NI PXI-5411; 
- Атенюатор HP; 
- Резистори 50 Ом; 
- Середовище розробки NI LabView; 
- Віртуальний пристрій MX_StimulusResponse.vi; 
- Віртуальний пристрій MX_Sine_Pulse.vi; 
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Г.1.1 Метрологічні характеристики багатоканального тракту 
випромінювання 
Опис стенду. 
У кожному каналі багатоканального тракту випромінювання формуються 
електричні імпульсні сигнали для збудження п’єзоперетворювачів ФАР з 
заданими амплітудами та лінійними часовими затримками. Вимірювання 
параметрів каналів багатоканального тракту випромінювання виконувалося при 
навантаженні на еквівалентний опір номіналом 50 Ом. Для кожного каналу 
проводилося вимірювання значення амплітуди імпульсів напруги – ГU . 
Вимірювання проводилися згідно схеми, представленої на рис. Г.1. Для 
вимірювань використовувався цифровий осцилограф PDS7102T фірми. Похибка 
вимірювання амплітуди сигналів становить 3%. 
 
Рисунок Г.1 – Схема вимірювання параметрів електричних імпульсів збудження 
багатоканального тракту випромінювання системи вимірювання ПЧХ 
ультразвукових контактних лінійних ФАР ПЕП: ЕН1 – ЕНN– еквівалентні 
навантаження; ОСЦ – двоканальний осцилограф 
 
Підготовка та проведення вимірювань. 
Кожний канал багатоканального тракту випромінювання навантажується 
еквівалентним опором 50 Ом. За допомогою програмного забезпечення на виході 
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каналів встановлюються задана амплітуда та тривалість електричних імпульсів. 
Цифровий осцилограф перемикають у режим запуску від зовнішнього джерела. В 
якості зовнішнього джерела використовується опорний генератор 
багатоканального формувача часових затримок. По черзі, до кожного каналу 
багатоканального тракту випромінювання під’єднують цифровий осцилограф. На 
екрані осцилографа, за допомогою вертикальних маркерів виконують 
вимірювання миттєвого значення амплітуди імпульсу. За допомогою 
горизонтальних маркерів виконують вимірювання часових параметрів – час 
наростання на рівні 0,1 та 0,9 максимальної амплітуди імпульсу та тривалість на 
рівні 0,5 максимальної амплітуди імпульси.  
Результати вимірювань параметрів електричних імпульсів збудження 
багатоканального тракту випромінювання наведено у табл. Г.1 та на рис. Г.2. 
Таблиця Г.1. 
Параметри електричних імпульсів збудження багатоканального тракту 
випромінювання 
№ каналу Номінальна вихідна 
напруга, В 
Вихідна напруга, В Абсолютне відхилення, В 
1 60 60 0 
2 60 64 4,0 
3 60 58,4 1,6 
4 60 61,2 1,2 
5 60 55,8 4,2 
6 60 62,4 2,4 
7 60 64,8 4,8 
8 60 60,4 0,4 
9 60 64 4,0 
10 60 64,9 4,9 
11 60 64,4 4,4 
12 60 64,6 4,6 
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Рисунок Г.2 – Міжканальні амплітудні відхилення багатоканального тракту 
випромінювання 
Опис стенду. 
Вимірювання часових затримок між електричними імпульсами каналів 
багатоканального тракту випромінювання проводилося за схемою на рис. Г.3. 
 
Рисунок Г.3 – Схема вимірювання параметрів часових затримок багатоканального 
тракту випромінювання: ЕН – еквівалентне навантаження; ОСЦ –осцилограф; К1 
та К2 – вхід 1-го та вхід 2-г каналів осцилографа, відповідно; ГЕН – генератор 
синхроімпульсів 
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Вимірювання проводилося для двох кутів відхилення ХН лінійної ФАР 
ПЕП: 0 ° та 20° . Для вимірювань часових затримок використовувався цифровий 
осцилограф PDS7102T фірми OWON з двома ввімкненими каналами. Похибка 
вимірювання часових інтервалів осцилографа t  складає 
  .106,0100102 99 секTppm    
 
Підготовка та проведення вимірювання. 
Послідовність вимірювання часових затримок між електричним імпульсами 
каналів багатоканального тракту випромінювання наступна. Кожний канал 
багатоканального тракту випромінювання навантажується еквівалентним опором 
50 Ом. На виході каналів багатоканального тракту випромінювання встановлюють 
задані амплітуду і тривалість електричних імпульсів та часові затримки між ними 
для формування куту відхилення ХН лінійної ФАР ПЕП. Цифровий осцилограф 
перемикають у режим запуску від зовнішнього джерела. В якості зовнішнього 
джерела використовується опорний генератор багатоканального формувача 
часових затримок. На першому такті вимірювання, один канал осцилографа 
під'єднується до виходу 1-го каналу багатоканального тракту випромінювання. 
Другий канал осцилографа під’єднують до виходу 2-го каналу багатоканального 
тракту випромінювання. За допомогою горизонтальних маркерів виконують 
вимірювання значення часової затримки між 1-им та 2-им каналами 
батоканального тракту випромінювання. На наступному такті, вимірювання 
часової затримки проводять між 1-им та 3-ім каналами. Повний цикл включає 
вимірювання значень часових затримок між першим каналом та рештою каналів. 
Розраховані номінальні часові затримки для заданих кутів відхилення ХН лінійної 
ФАР ПЕП  та результати вимірювання міжканальних часових затримок наведено у 
табл. Г.2. 
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Таблиця Г.2 
Параметри часових затримок багатоканального тракту випромінювання для 
кутів відхилення ХН ультразвукової лінійної ФАР ПЕП 0°  та 20°  
№ 
каналу 
Кут відхилення ХН ультразвукової лінійної ФАР ПЕП 
0° 20° 
Номінальна 
часова 
затримка, 
нс 
Виміряна 
часова 
затримка, 
нс 
Абсолютне 
відхилення, 
нс 
Номінальна 
часова 
затримка, 
нс 
Виміряна 
часова 
затримка, 
нс 
Абсолютне 
відхилення, 
нс 
1 0 0,0 0,0 0 0 0,0 
2 0 2,0 2,0 74 76 2,0 
3 0 2,0 2,0 148 152 2,0 
4 0 2,0 2,0 222 224 2,0 
5 0 0,0 0,0 296 296 4,0 
6 0 2,0 2,0 370 372 4,0 
7 0 0,0 0,0 444 444 4,0 
8 0 2,0 2,0 518 520 6,0 
9 0 2,0 2,0 592 594 6,0 
10 0 2,0 2,0 666 668 8,0 
11 0 0,0 0,0 741 741 8,0 
12 0 0,0 0,0 815 815 10,0 
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Г.1.2 Метрологічні характеристики одноканального тракту прийому 
 
Опис стенду. 
Одноканальний тракт прийому використовується для нормування та 
підсилення прийнятих електричних сигналів до необхідного діапазону. Для даного 
тракту проводилося вимірювання амплітудо-частотної та фазо-частотної 
характеристик. Вимірювання проводилося за схемою, що представлена на рис. Г.4. 
 
 
Рисунок Г.4 – Схема вимірювання параметрів тракту прийому: ГЕН – генератор, 
АТ – атенюатор, ШП – широкосмуговий підсилювач, ОСЦ – осцилограф 
 
Для вимірювання амплітудно- та фазо-частотних характеристик 
використовувалися середовище LabView з віртуальним пристроєм 
MX_StimulusResponse.vi (рис. Г.5), генератор сигналів довільної форми PXI-5411 
та цифровий осцилограф PXI-5112 фірми National Instruments (NI). 
Генератор PXI-5411 з тактовою частотою 40 МГц дозволяє формувати 
сигнал синусоїдальної форми з заданою амплітудою в діапазоні частот 0-16 МГц. 
Згідно документації, похибка встановлення амплітуди сигналу складає 0,1%. 
Цифровий осцилограф має смугу пропускання 100 МГц та частоту дискретизації 
100 MS/s. Похибка вимірювання амплітуд сигналів з частотою вище 50 кГц, 
складає 1,66%. 
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Рисунок Г.5 – Панель віртуального пристрою MX_Stimulus_Response.vi для 
вимірювання амплітудно- та фазо-частотної характеристики одноканального 
тракту прийому 
Порядок та проведення вимірювання. 
Вимірювання амплітудно- та фазо-частотної характеристик виконуються 
наступним чином. Вихід генератора під’єднують до входу тракту прийому, 
перший канал цифрового осцилографа з’єднують з виходом генератора, другий 
канал з’єднують з виходом одноканального тракту прийому. За допомогою 
віртуального пристрою проводиться налаштування параметрів генератора NI PXI-
5411. На панелі генератора обирається тип масштабу горизонтальної осі – 
лінійний або логарифмічний. Встановлюються нижня та верхня межі частотного 
діапазону в якому будуть проводитися вимірювання амплітудно- та фазо-
частотних характеристик. Встановлюється кількість кроків у частотному 
діапазоні. Встановлюється значення амплітуди, яке буде однаковим для всіх 
сигналів в заданому частотному діапазоні. Далі проводиться налаштування 
параметрів цифрового осцилографа NI PXI-5211. На панелі осцилографа 
встановлюється величина вхідного опору –1 МОм та тип зв’язку – по змінному 
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струму. Задається кількість циклів вимірювань та поточна частота для 
дискретизації сигналів. 
Генератор, в автоматичному режимі, по черзі формує набір синусоїдальних 
сигналів з заданими частотами. Цифровий осцилограф реєструє сигнали на виході 
генератора та на виході одноканального тракту прийому. Зареєстровані 
осцилограми аналізуються та порівнюються для визначення коефіцієнта 
підсилення та фази на заданій частоті. Результати вимірювання амплітудно- та 
фазо-частотних характеристик представлені на рис. Г.6 та рис. Г.7 відповідно. 
 
Рисунок Г.6 – Амлітудно-частотна характеристика одноканального тракту 
прийому 
 
Рисунок Г.7 – Фазо-частотна характеристика одноканального тракту прийому 
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Г.2 Визначення метрологічних характеристик багатоканального 
тракту випромінювання та одноканального тракту прийому системи з 
індивідуальним збудженням п’єзоперетворювачів ФАР 
 
Г.2.1 Метрологічні характеристики одноканального тракту 
випромінювання 
 
Стенд, порядок проведення та результати експериментального дослідження 
метрологічних характеристик одноканального тракту випромінювання аналогічні 
стенду, порядку проведення та результатам дослідження метрологічних 
характеристик окремого каналу багатоканального тракту випромінювання, що 
представлено у підрозділі Г.1.1 Вихідна напруга одноканального тракту 
випромінювання дорівнює вихідній напрузі першого каналу багатоканального 
тракту випромінювання системи із сумісним збудженням п’єзоперетворювачів і 
становить 60 В відповідно. 
 
Г.2.2 Метрологічні характеристики одноканального тракту прийому 
 
Стенд, порядок проведення та результати експериментального дослідження 
метрологічних характеристик одноканального тракту прийому відповідають 
стенду, порядку проведення та результатам дослідження метрологічних 
характеристик, що представлені у підрозділі Г.1.2 для системи із сумісним 
збудженням п’єзоперетворювачів ФАР. 
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ДОДАТОК Д 
Експериментальні ПЧХ ультразвукової лінійної ФАР ПЕП при навантаженні 
на сталь у режимі випромінювання імпульсних сигналів 
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Таблиця Д.1 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для Θ0 = 0°: сумісне збудження 
Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) 
5 0.0038 42 0.0202 79 0.1220 116 0.0736 153 0.0144 
6 0.0043 43 0.0210 80 0.1445 117 0.0705 154 0.0162 
7 0.0052 44 0.0225 81 0.2018 118 0.0648 155 0.0119 
8 0.0034 45 0.0216 82 0.2770 119 0.0627 156 0.0151 
9 0.0060 46 0.0209 83 0.3617 120 0.0565 157 0.0129 
10 0.0067 47 0.0219 84 0.4732 121 0.0517 158 0.0139 
11 0.0056 48 0.0246 85 0.5734 122 0.0514 159 0.0132 
12 0.0054 49 0.0268 86 0.6832 123 0.0463 160 0.0151 
13 0.0076 50 0.0260 87 0.8025 124 0.0418 161 0.0126 
14 0.0063 51 0.0263 88 0.8830 125 0.0420 162 0.0123 
15 0.0065 52 0.0273 89 0.9451 126 0.0365 163 0.0137 
16 0.0059 53 0.0285 90 1.0 127 0.0358 164 0.0158 
17 0.0071 54 0.0309 91 0.9552 128 0.0362 165 0.0133 
18 0.0078 55 0.0309 92 0.9081 129 0.03387 166 0.0123 
19 0.0072 56 0.0343 93 0.8329 130 0.0316 167 0.0120 
20 0.0080 57 0.0364 94 0.7774 131 0.0286 168 0.0110 
21 0.0077 58 0.0359 95 0.6677 132 0.0261 169 0.0105 
22 0.0065 59 0.0398 96 0.5907 133 0.0266 170 0.0105 
23 0.0080 60 0.0435 97 0.4995 134 0.0269 171 0.0085 
24 0.0084 61 0.0463 98 0.3951 135 0.0282 172 0.0095 
25 0.0088 62 0.0478 99 0.3211 136 0.0262 173 0.0075 
26 0.0105 63 0.0483 100 0.2543 137 0.0275 174 0.0092 
27 0.0085 64 0.0526 101 0.1995 138 0.0257 175 0.0082 
28 0.0114 65 0.0544 102 0.1728 139 0.0238   
29 0.0099 66 0.0609 103 0.1564 140 0.0234   
30 0.0079 67 0.0642 104 0.1483 141 0.0203   
31 0.0105 68 0.0717 105 0.1454 142 0.0224   
32 0.0142 69 0.0751 106 0.1387 143 0.0197   
33 0.0114 70 0.0800 107 0.1294 144 0.0224   
34 0.0127 71 0.0859 108 0.1244 145 0.0200   
35 0.0145 72 0.0894 109 0.1168 146 0.0228   
36 0.0167 73 0.1073 110 0.1066 147 0.0204   
37 0.0151 74 0.1142 111 0.0944 148 0.0216   
38 0.0139 75 0.1157 112 0.0881 149 0.0195   
39 0.0162 76 0.1026 113 0.0834 150 0.0181   
40 0.0165 77 0.1060 114 0.0818 151 0.0193   
41 0.0167 78 0.1131 115 0.0736 152 0.0172   
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Таблиця Д. 2 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для Θ0 = 20°: сумісне збудження 
Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) 
5 0.0088 42 0.0239 79 0.0719 116 0.6116 153 0.0290 
6 0.0077 43 0.0216 80 0.0712 117 0.5358 154 0.0270 
7 0.0121 44 0.0223 81 0.0767 118 0.4419 155 0.0238 
8 0.0085 45 0.0225 82 0.0784 119 0.3806 156 0.0228 
9 0.0104 46 0.0244 83 0.0801 120 0.3071 157 0.0234 
10 0.0126 47 0.0205 84 0.0831 121 0.2404 158 0.0228 
11 0.0130 48 0.0218 85 0.0838 122 0.2133 159 0.0192 
12 0.0133 49 0.0216 86 0.0880 123 0.1835 160 0.0192 
13 0.0135 50 0.0219 87 0.0927 124 0.1642 161 0.0198 
14 0.0118 51 0.0247 88 0.0965 125 0.1467 162 0.0200 
15 0.0135 52 0.0222 89 0.1054 126 0.1347 163 0.0208 
16 0.0138 53 0.0217 90 0.1143 127 0.1275 164 0.0189 
17 0.0164 54 0.0249 91 0.1290 128 0.1190 165 0.0184 
18 0.0140 55 0.0221 92 0.1326 129 0.1093 166 0.0180 
19 0.0138 56 0.0239 93 0.1459 130 0.0986 167 0.0206 
20 0.0154 57 0.0268 94 0.1483 131 0.0899 168 0.0192 
21 0.0159 58 0.0295 95 0.1410 132 0.0809 169 0.0198 
22 0.0154 59 0.0301 96 0.1311 133 0.0745 170 0.0204 
23 0.0165 60 0.0320 97 0.1307 134 0.0743 171 0.0172 
24 0.0178 61 0.0298 98 0.1360 135 0.0718 172 0.0149 
25 0.0184 62 0.0314 99 0.1446 136 0.0684 173 0.0140 
26 0.0185 63 0.0359 100 0.1634 137 0.0693 174 0.0137 
27 0.0174 64 0.0366 101 0.2214 138 0.0710 175 0.0125 
28 0.0181 65 0.0371 102 0.3315 139 0.0690   
29 0.0206 66 0.0420 103 0.4393 140 0.0671   
30 0.0191 67 0.0477 104 0.5532 141 0.0606   
31 0.0205 68 0.0477 105 0.6362 142 0.0617   
32 0.0216 69 0.0578 106 0.7354 143 0.0571   
33 0.0219 70 0.0611 107 0.8402 144 0.0540   
34 0.0226 71 0.0716 108 0.8928 145 0.0510   
35 0.0247 72 0.0695 109 0.9464 146 0.0450   
36 0.0237 73 0.0750 110 1.0 147 0.0445   
37 0.0260 74 0.0736 111 0.9928 148 0.0430   
38 0.0256 75 0.0693 112 0.9557 149 0.0419   
39 0.0240 76 0.0668 113 0.8868 150 0.0368   
40 0.0253 77 0.0642 114 0.8005 151 0.0328   
41 0.0223 78 0.0664 115 0.7189 152 0.0327   
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Таблиця Д. 3 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для Θ0 = 0°: індивідуальне збудження 
Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) 
5 0.0130 42 0.0301 79 0.0812 116 0.52124 153 0.0268 
6 0.0130 43 0.0289 80 0.0797 117 0.43248 154 0.0252 
7 0.0138 44 0.0277 81 0.0836 118 0.34372 155 0.0246 
8 0.0145 45 0.0298 82 0.1051 119 0.28611 156 0.0240 
9 0.0151 46 0.0319 83 0.1021 120 0.22850 157 0.0229 
10 0.0158 47 0.0339 84 0.1081 121 0.19262 158 0.0219 
11 0.0159 48 0.0359 85 0.1180 122 0.15675 159 0.0214 
12 0.0160 49 0.0339 86 0.1172 123 0.14337 160 0.0210 
13 0.0164 50 0.0319 87 0.1206 124 0.12999 161 0.0202 
14 0.0168 51 0.0328 88 0.1266 125 0.11439 162 0.0195 
15 0.0168 52 0.0337 89 0.1253 126 0.09878 163 0.0191 
16 0.0168 53 0.0346 90 0.1250 127 0.09725 164 0.0188 
17 0.0171 54 0.0354 91 0.1304 128 0.09572 165 0.0178 
18 0.0174 55 0.0367 92 0.1385 129 0.09472 166 0.0168 
19 0.0173 56 0.0379 93 0.1411 130 0.09372 167 0.0178 
20 0.0171 57 0.0394 94 0.1417 131 0.09372 168 0.0187 
21 0.0178 58 0.0409 95 0.1443 132 0.09371 169 0.0176 
22 0.0185 59 0.0392 96 0.1587 133 0.09060 170 0.0165 
23 0.0182 60 0.0375 97 0.1717 134 0.08749 171 0.0155 
24 0.0178 61 0.0411 98 0.1950 135 0.08328 172 0.0145 
25 0.0172 62 0.0448 99 0.2273 136 0.07907 173 0.0137 
26 0.0166 63 0.0488 100 0.2526 137 0.07722 174 0.0130 
27 0.0172 64 0.0529 101 0.3662 138 0.07536 175 0.0130 
28 0.0177 65 0.0490 102 0.4654 139 0.07959   
29 0.0200 66 0.0451 103 0.6093 140 0.08382   
30 0.0222 67 0.0487 104 0.6280 141 0.06676   
31 0.0208 68 0.0522 105 0.8254 142 0.04969   
32 0.0193 69 0.0579 106 0.9040 143 0.04852   
33 0.0194 70 0.0636 107 0.9715 144 0.04735   
34 0.0194 71 0.0542 108 0.9959 145 0.04327   
35 0.0188 72 0.0690 109 1.0 146 0.03918   
36 0.0181 73 0.0654 110 0.9863 147 0.03746   
37 0.0203 74 0.0677 111 0.9186 148 0.03573   
38 0.0225 75 0.0773 112 0.8510 149 0.03542   
39 0.0273 76 0.0559 113 0.7742 150 0.03512   
40 0.0322 77 0.0773 114 0.6975 151 0.03180   
41 0.0311 78 0.0791 115 0.6093 152 0.02849   
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Таблиця Д. 4 
Експериментальні ПЧХ лінійної ФАР ПЕП для Θ0 = 20°: індивідуальне збудження 
Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) Θ, ° R(Θ) 
5 0.0155 42 0.0359 79 0.0793 116 0.5031 153 0.0320 
6 0.0155 43 0.0344 80 0.0820 117 0.4272 154 0.0301 
7 0.0164 44 0.0330 81 0.1127 118 0.3512 155 0.0293 
8 0.0173 45 0.0355 82 0.1041 119 0.3059 156 0.0286 
9 0.0181 46 0.0380 83 0.1069 120 0.2607 157 0.0274 
10 0.0188 47 0.0404 84 0.1099 121 0.2237 158 0.0261 
11 0.0190 48 0.0428 85 0.1146 122 0.1868 159 0.0256 
12 0.0191 49 0.0404 86 0.1284 123 0.1708 160 0.0250 
13 0.0196 50 0.0380 87 0.1438 124 0.1549 161 0.0241 
14 0.0200 51 0.0391 88 0.1393 125 0.1363 162 0.0232 
15 0.0200 52 0.0402 89 0.1444 126 0.1177 163 0.0228 
16 0.0201 53 0.0412 90 0.1420 127 0.1158 164 0.0224 
17 0.0204 54 0.0422 91 0.1241 128 0.1140 165 0.0212 
18 0.0208 55 0.0437 92 0.1426 129 0.1128 166 0.0201 
19 0.0206 56 0.0452 93 0.1402 130 0.1116 167 0.0212 
20 0.0204 57 0.0470 94 0.1361 131 0.1116 168 0.0223 
21 0.0212 58 0.0488 95 0.1284 132 0.1116 169 0.0210 
22 0.0221 59 0.0503 96 0.1717 133 0.1079 170 0.0197 
23 0.0216 60 0.0518 97 0.1837 134 0.1042 171 0.0185 
24 0.0212 61 0.0516 98 0.1880 135 0.0992 172 0.0173 
25 0.0205 62 0.0514 99 0.2669 136 0.0942 173 0.0164 
26 0.0198 63 0.0508 100 0.3011 137 0.0920 174 0.0155 
27 0.0205 64 0.0503 101 0.3563 138 0.0898 175 0.0155 
28 0.0211 65 0.0497 102 0.3428 139 0.0948   
29 0.0238 66 0.0491 103 0.6308 140 0.0998   
30 0.0265 67 0.0514 104 0.6906 141 0.0795   
31 0.0248 68 0.0537 105 0.7978 142 0.0592   
32 0.0231 69 0.0559 106 0.8702 143 0.0578   
33 0.0231 70 0.0581 107 0.9293 144 0.0564   
34 0.0231 71 0.0592 108 0.9854 145 0.0515   
35 0.0224 72 0.0616 109 1.0 146 0.0466   
36 0.0216 73 0.0773 110 0.9868 147 0.0446   
37 0.0242 74 0.0743 111 0.9155 148 0.0425   
38 0.0268 75 0.0792 112 0.8443 149 0.0422   
39 0.0325 76 0.0731 113 0.7587 150 0.0418   
40 0.0383 77 0.0787 114 0.6732 151 0.0379   
41 0.0371 78 0.0575 115 0.5881 152 0.0339   
